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OBRAS DE MITIGACION DE INUNDACIONES 
DEL RIO GRANDE DE LOIZA 


Ing. Félix García 
Quiñones, Diez, Silva y Asociados 


RESUMEN 


EL valle inundable del Río Grande de Loíza representa 
una de Las áneas de más alto riesgo de daños a la vída y 
La propiedad en Puerto Rico. Esto ha s4do así debido al 
gran desarmollo que ha experimentado, desde La década del 
60, La cuenca del nío especialmente en La zona al norte de 


La Cameterna PR=3, 


Los datos recopilados de Las ¿nundaciones de septiem- 
bre de 1960 y octubre de 1970 son suf¿cientes para antict- 
par daños considerables de ocur una ¿nundación de magnátud 
símitarn a La inundación regublatoría, 


El patrón de inundaciones en La parte baja de la cuenca 
ha estado cambiando conforme se han ¿do realizando algunas 
obras de protección, y estableciéndose nuevos des amotlos * 


Entre estas obras 5e encuentra La canalización de la 
Quebrada Blasina, La constiuucción de un díque para protec- 
ción de Villa Carolina y la construcción de un dique para 
protección de Lomas de Carolina. Todas estas obras fueron 
requisito para viabilizar el desarmollo de es0s femenos . 


La canctización del nto, el más caudaloso de La ¿sta, 
como solución pemanente al problema de inundaciones es una 
alternativa sumamente costosa y el impacto ambiental sería 
muy significativo, sí consideramos La existencia de exten- 
sas áneas de mangles y posébles áneas de ¿ntenés arqueotó- 


gLC0O. 


es se realizó en el año 1979 el prúmer 
Ltan Las medidas para mitigar 
dos por Las crecientes del 


Porn estas Razon 
estudio conducente a desarro 
en Lo posible, Los daños causa 


Río Grande de Lotza. 


Los planos de construcción de La medidas pertenecientes 
a la Fase 1 del proyecto, ya han sédo teruminados . La DIA 
para La Fase 1 ha sído finalizada y próximamente saldrá a 
subasta La construcción de estas obras. Entre estas medi- 


das se encuentran La remoción de mogotes en La zona del cauce 


mayor, La restawiación del dique de Villa Carolina, La 


calización de familias en áneas afectadas y las mejoras 
Tn des agues asalto en Las comunidades Villa Caridad y 


Rosa María en Carolina. 


Otras medidas han s4¿do ¿ncluídas en una Fase 11 como 
parte de las obras de mitigación para el área. La prepa- 
ración de Los planos de construcción incluídos en esta 
fase están próximos a ínicianmse. Algunas medidas ¿nclut- 
das en esta Fase 11, son el diseño de diques de protección 
para Los pueblos de Canóvanas y Loíza, mejoras al cauce del 
río en La PR-3 y aguas abajo de éste, y un canal de alívia- 
dero al este de La Central Canóvanas . 


El valle inferior del Río Grande de Loíza representa una 
de las áreas de más alto riesgo de inundación en Puerto Rico. 
El potencial de daño a vida y propiedad es alto. Dicha si- 
tuación es resultante del desarrollo que ha experimentado el 
área desde la década del 1960, consistente mayormente en 
desarrollos residenciales, unos autorizados, otros no. 


En la primera figura se puede observar las característi- 
cas del valle inundable, limitado al norte por el óceano AÁt- 
lántico, al sur por la carretera P.R, 3, al este por los mon- 
tes del área de San Isidro de Canóvanas y al oeste por el 
Dique Monserrate o Dique de Villa Carolina. También se mues- 
tra en dicha figura la extensión del área inundable corres- 
pondiente a la inundación de octubre de 1970. Esta inunda- 
ción, la tercera en magnitud desde 1945, estuvo a punto de 
rebasar el Dique Monserrate. 


Crecientes de la magnitud de las ocurridas en 1945 y 
1960 con toda probabilidad rebasarían dicho dique, invadiendo 
los sectores de alta densidad poblacional al oeste del mismo. 


Entre las áreas más directamente afectadas por los des- 
bordes del Río Grande de Loíza se encuentran los sectores sur 
y oeste del pueblo de Loíza, los sectores norte y este del 
bueblo de Canóvanas, el sector denomidado Villa Borinquen en 
la Comunidad de Santa Bárbara, la Comunidad Vistas de RÍo 
Grande y los sectores denominados como Las Villas en el 
área de Carolina, que incluye Vista del Río, Villa Justicia 


y Villa Esperanza l y IT. 


Durante la década de 1960 se realizaron estudios condu- 
centes a definir obras de canalización del Rio Grande de Loíza 
desde la carretera P.R. 3 hasta su desembocadura al Atlántico. 


En la figura número 2 se muestran las primeras dos al- 
ternativas analizadas en un estudio de 1962 para la Junta de 
Planificación. Una de dichas alternativas (Alt. A) parte 
directamente hacia el norte desde el puente de la P.R. 3, 
mientras que la otra (Alt. B) sigue un curso más o menos pa- 
ralelo al cauce actual del río. 


En la figura número 3 se muestran tres alternativas adi- 
cionales, dos de ellas, las alternativas C y D, estudiadas 


durante fines de la década de 1960 y la última, la alterna- 
tiva E, estudiada a principios de la década de 1970. Du- 
rante esta década la Junta de Planificación incorporó la 
alternativa C en su plano regulador. 


Con el paso:del tiempo, debido por un lado a los altos 
costos y por otro a los impactos ambientales de cualquiera 
de estas alternativas de canalización del Río Loíza, la 
posibilidad de realizar dichas obras se ha tornado más remota. 


En la figura número 4 se muestra una extensa área de 
gran valor ecólogico compuesta por el área de mangles de 
Piñones - Vacia Talega y, más al sur, los mogotes de Torre- 
cilla Alta, 


Cualquiera de los esquemas de canalización que afectará 
directamente dichas áreas, tales como alternativas A, C, y D, 
tendría un impacto adverso significativo sobre las mismas. 
Aún los esquemas de canalización que no afectan directamente 
dichas áreas naturales, tales como esquemas B y E, tendrían 
un impacto adverso, ya que se estima los desbordes ocasio- 
nales del Río Loíza provee ¡importantes materiales a las 
áreas de mangle. 


Debido a estas dos importante consideraciones de costo 
e impacto ambiental, se comenzó durante fines de la década 
del 1970 a buscar alternativas que, aunque no proveyeran el 
grado de protección que brinda una canalización, ayudaran a 
atenuar los efectos de las inundaciones, a un costo más al 
alcance de los recursos del estado y con un impacto ambiental 
mínimo. 


Como resultado de los estudios realizados surgieron las 
medidas de mitigación de inundaciones del Río Grande de Loíza. 
Las medidas recomendadas se ilustran en la figura número 4. 
Estas medidas incluyen, comenzando desde el lado oeste, res- 
tauración del Dique Monserrate para prevenir desbordes, re- 
moción de montículos y raspado parcial en un área al sur del 
vertedero de Carolina para facilitar la salida del agua hacia 
el norte, provisión de estructuras de descarga con compuerta 
de chapaleta para evitar retroflujo hacia las comunidades 
de Rosa María y Villa Caridad, ampliación del cauce del Río 
Loíza bajo el puente de la P,R, 3 y aguas abajo de la próxil- 
ma curva, remoción de relleno depositado en el sector indus- 
trial localizado al oeste de la carretera P,R, 874, provi- 
sión de diques para la comunidad de Villa Borinquen y para 
los puebos de Canóvanas y Loíza y por último, provisión de 
un canal seco o aliviadero al este de la antigua Central 
Canovanas. 


Si volvemos a la: figura número 1, podremos notar como 
dichas obras propuestas, a excepción de los diques, tienen 


el propósito de aumentar la capacidad hidráulica del cauce 
mayor del río en los tramos donde se hace evidente que la 
misma está limitada en la actualidad. Además estas obras de 
ampliación de cauce mayor coinciden en localización con una 
posible futura canalización del río basada en los esquemas 

B y E, los cuales serían más aceptables desde el punto de 
impacto ambiental, La excavación que se haga ahora, por lo 
tanto, reduciría la que habria que hacer para construir el 
canal. 


Estas obras de mitigación de inundaciones van acompaña- 
das de procedimientos de remoción de estructuras en sectores 
cuya protección no es posible sin la canalización total del 
río. 


La Resolución Conjunta 2231, de septiembre de 1983 asig- 
nó un total de 36 millones de dólares para estas obras, de 
los cuales aproximadamente 23 millones son para realojo de 
familias y alrededor de 13 millones son para las medidas 
estructurales antes descritas. 


El impacto ambiental de las obras de mitigación pro- 
puestas ha sido motivo de evaluación, tanto en el aspecto 
natural, como en otro aspecto muy importante en esta área, 
el histórico o arqueológico. Estamos en presencia de una 
planicie rica en recursos culturales, tanto de la época 
Pre-colombina, como de la época colonial. 


Los triángulos sólidos en la figura número 4 represen- 
tan varios lugares donde se han encontrado yacimientos arque- 
ológicos, tales como una cueva en el área de Loíza Aldea 
(triángulo número 2), pequeño residuario de materiales cerá- 
micos indígenas (triángulo número 1) y cueva amplia con nu- 
merosos petroglifos sencillos (triángulo número 4). 


Como parte de los estudios ambientales para el proyecto 
se han efectuado investigaciones arqueológicas, las cuales 
ya detectaron yacimientos Pre-colombinos y Coloniales en las 
inmediaciones del área de remoción de mogotes y raspado par- 
cial. Se ha estado trabajando en la documentación de las 
ruinas coloniales (triángulo núméro 3) las cuales resultarán 
afectadas por las obras propuestas, antes de proceder a su 
remoción. 


Los yacimientos Pre-colombinos descubiertos no serán 
afectados por las obras propuestas en esta área. 
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FOMENTO Y LOS RECURSOS NATURALES 


Antonio J,. Colorado 
Administración de Fomento Económico 


RESUMEN 


La Administración de Fomento Económico y la Compañía 
de Fomento Industrial tienen La misión de crean empleos 
mediante el Programa de Industrialización lo que conlleva 
una sería responsabilidad respecto a la calidad del medio 
ambiente, La presernvación de nuestros recursos naturales, 
La salud y La seguridad de Los ciudadanos. Síendo Los 
promotores del desarollo ¿ndustuial del país, estamos 
obligados a velar porque esto ocuwwa de manera que se 
salvaguarde La salud, el bienestar y la seguridad del 
pueblo tanto como La seguridad del medio ambiente. 


La Administración de Fomento Económico y la Compañia de 
Fomento Industrial tienen la misión de crear empleos median- 
te el Programa de Industrialización, lo que conlleva una 
seria responsabilidad respecto a la calidad del medio ambiente, 
la preservación de nuestros recursos naturales, la salud y 
la seguridad de los cuidadanos. Siendo los promotores del 
desarrollo industrial del país, estamos obligados a velar 
porque esto ocurra de manera que se salvaguarde la salud, el 
bienestar y la seguridad del pueblo tanto como la seguridad 
del medio ambiente. 


Para cumplir con nuestra responsabilidad, una vez un 
proyecto está en etapa promocional tenemos que cumplir con 
los requisitos estipulados por la Junta de Calidad Ambiental 
para asegurarle al dueño de la propiedad, (que es el pueblo 
de Puerto Rico) que el riesgo de depreciación acelerada, de- 
bido a la contaminación que el proyecto puede ocasionar es 
mínima y que se ha planificado en forma preventiva para que 
el proyecto no dañe la propiedad de la Compañia de Fomento 
Industrial (CFI). Luego le corresponde a la Oficina de 
Asuntos Ambientales ayudar a que el industrial cumpla con 
los requisitos de la Ley de la Junta de Calidad Ambiental, 
para que los riesgos sean mínimos. 


La Oficina de Asuntos Ambientales de la Compañia de 
Fomento Industrial tiene a su cargo la evaluación, desde el 
punto de vista de la protección ambiental, de los proyectos 
industriales y de servicios que promueve la Administración 
de Fomento Económico. El propósito de la evaluación es de- 
terminar si existe impacto ambiental bajo acuerdo existente 
con la Oficina de Exención Contributiva, se evalúan tambien 


todos los proyectos que solicitan exención contributiva. 

La Oficina certifica ante otras Agencias haber evaluado el 
impacto ambiental de los proyectos para que los mismos puedan 
obtener permiso de uso, permisos ambientales, etc,, necesa- 
rios para que estos puedan establecerse, 


Otra importante actividad de la Oficina es la evaluación 
de los problemas ambientales que puedan originarse en los 
lugares, terrenos y edificios propiedad de la Compañia de 
Fomento Industrial. Se realizan investigaciones, y de ser 
necesario auditorias ambientales, con el propósito de certi- 
ficar propiedades industriales que van a ser adquiridas, ven- 
didas u ocupadas por nuevos arrendatarios. Ademas, se reali- 
zan investigaciones ambientales respecto a problemas espéci- 
ficos y se ofrecen recomendaciones sobre proyectos estable- 
cidos y en etapa de cierre cuando estos estan establecidos 
en propiedades de la Compañia, 


Se brinda asesoramiento al sector industrial respecto 
a diversos aspectos ambientales a los fines de que pueda ini- 
ciar y/o mantener sus operaciones a tenor con la reglamenta- 
ción ambiental vigente, Esto incluye, sin estar limitado a, 
reglamentación vigente aplicable a sus procesos; controles 
a establecer para estar en cumplimiento con la reglamenta- 
ción vigente y notificación de cambios en la reglamentación 
vigente. También se colabora con los industriales y sus 
consultores en la preparación de documentos ambientales y 
se les representa frente a las Agencias Reguladoras. 


Le corresponde a la Oficina de Asuntos Ambientales el 
ayudar a que el industrial cumpla con los requisitos preli- 
minares de la Junta de Calidad Ambiental. Además, debe ase- 
gurarse que los riesgos del proyecto sean mínimos para que 
mientras opere no cause daño a la propiedad de la Compañia 
de Fomento Industrial y al medio ambiente. Tambien debe 
cotejar que al cerrar operaciones la empresa deje la propie- 
dad libre de contaminantes para que otro proyecto pueda es- 
tablecerse sin problemas, Esta es una gran responsabilidad 
ya que bajo la Ley Federal el industrial y la Compañia de 
Fomento Industrial son ambos responsables de cualquier daño 
al medio ambiente, a la propiedad y a los recursos naturales. 


Por las razones antes mencionadas, le corresponde a la 
Compañia de Fomento Industrial mantener sus propiedades 
cuidadas, por lo que la Oficina de Asuntos Ambientales pro- 
gramara unas monitorias de las operaciones industriales. 


Bajo la Ley, la Compañia de Fomento Industrial se con- 
vierte en 'Socio Responsable" con la Industria que se esta- 
blece en sus propiedades. Por esta razón es que la informa- 
ción que suministra el industrial y el promotor tiene que 
ser veridica, confiable y los mas exacta posible. Esta infor- 
mación es necesaria para que la Compañia de Fomento Industrial 
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corra el menor riesgo posible cuando firma un contrato de 


arrendamiento con un industrial. 


Es nuestro objetivo pri- 


mordial el ayudar en la creación de empleos, pero tenemos 
la responsabilidad con el pueblo de Puerto Rico de promover 


sin contaminación. 


-Entre las localizaciones que actualmente estan identi- 
ficadas por ''Environmental Protection Act' (EPA) en Puerto 
Rico como lugares con problemas de contaminación se encuen- 


tran: 
PUEBLO 
1. Juana Díaz 
Ze Vega Alta 
> Guayama 
4. Barceloneta 
da Barceloneta 
6. Barceloneta 
yan Juncos 
8. Humacao 
9. Arecibo, 
Cambalache 


SITIO O FIRMA 
Ñ 


General Electric 


G.E, - Motorola 


Fibers (American 
Home Products) 


Upjohn 


RCA Caribe 


Vertedero 
Vertedero 


Caño Frontera 


Hooker Chemical 
Occidental Che- 
micals 
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CONTAMINANTES 


Mercurio y sol- 
ventes orgánicos 


ed 
Aguas subterraneas- 
solventes orgánicos 
en aguas 


Pozos de la Auto- 
ridad de Acueduc- 
tos y Alcantarilla- 
dos contaminados 

con solventes indus- 
triales 


CCI y solventes en 
aguas subterraneas 


CR € Selenio en 
Lagunas que desa- 
parecieron 


Desperdicios indus- 
triales 


Mercurio (Becton « 
Dickinson) Termóme- 
tros 


Hg y Lindano 


P.R. Chemicals 
Phtalic Acid, Etc. 


LA IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS NATURALES 
EN LA PLANIFICACION DE LOS USOS DE TERRENOS 
EN PUERTO RICO 


Patria Custodio 
Junta de Planif4cación 


RESUMEN 


En Puerto Rico, en los últimos años, se ha desarmollado 
una mayor conciencia y preocupación por la protección del. 
ambiente y La conservación de nuestros recursos natwales y 
ecosistemas en genenal, El concepto de Lo que es un recurso 
natural se ha transformado a través del tiempo. Antes 5e 
consideraba como hecuso natural la riqueza del suelo, Las 
grandes extensiones de bosques, el acre y el agua. Hoy día, 
¿mpulsado principalmente por La adopción de la pol£tica pú- 
blica ambiental [Ley Número 9 del 18 de junio de 1970, enmen- 
dada), el concepto se ha ampliado y abarca entre otros, el 
agua en todas sus manifestaciones, Los minerales metálicos 
y no metálicos, el ace, el suelo, Los bosques, La vida 
silvestre, los amiecijes, Las playas, Las dunas, Los mangla- 
1nes, Las montañas y cañones, los valles y las cuevas, El 
enfoque también ha variado y no se visualizan Los hecuwsos 
naturales como elementos aislados, s£no como componentes de 
diferentes ecosiótemas ¿ntenmelacionados entre sí, 


Debido a su fopografíta variada y accidentada, y a 4u 
clima tropical, Puerto Rico posee gran diversidad de eco- 
sístemas. Sín embargo, dado 5u área geográfica Limitada, 
tiene pocos representantes de los diferentes tipos y clases 
de estos sistemas naturales. Como consecuencia su valor es 
mayor ya que 4e consideran esenciales para poder mantener un 
balance ecológico adecuado, 


Factores que Afectan los Recursos Naturales 


Los diferentes ecosistemas nos brindan servicios direc- 
tos e indirectos intimamente relacionados con nuestra sobre- 
vivencia y la calidad de vida en que vivimos. En la medida 
en que se pueda conservar y preservar los recursos naturales 
se garantizará una buena calidad de vida, no solamente a 
esta generación, sino además a generaciones futuras. 


Son varios los factores que inciden en el deterioro de 
nuestros recursos. La dinámica social y económica, la den- 
sidad poblacional, la limitación geográfica, el estilo de 
vida y la escasa divulgación sobre la problemática de los 
recursos son algunos de estos factores. En Puerto Rico, la 
dinámica de usos de terrenos generada en la últimas décadas 


12 


ha sido una de demanda y competencia por terrenos para usos 
industriales, infraestructura, vivienda, turismo, recreación, 
obras gubernamentales, expansión urbana y comercio, Esta 
dinámica pone en.peligro inminente la subsistencia o desa- 
parición de nuestros recursos naturales. 


Mecanismos de Conservación y Preservación 


Aún cuando para antes de los años setenta, en la Junta 
de Planificación, no existía reglamentación dirigida especí- 
ficamente a proteger los recursos naturales, la Junta contaba 
con mecanismos con los cuales, directa o indirectamente, pro- 
tegían áreas naturales de la influencia del desarrollo físico, 
respondiendo más bien a la visión prevaleciente de recursos 
naturales como agua, aire, bosque y suelo. Ejemplo de estos 
mecanismos es el Reglamento de Zonificación, Reglamento de 
Planificación Número 4. En este reglamento se especifica en 
cuáles áreas o distritos se van a permitir, dependiendo de 
las circunstancias, determinados usos. En la Sección 6 - 
Distrito R-O de este reglamento se proveen estipulaciones 
para proteger áreas cuya flora o fauna posea importancia 
económica, ecológica o científica, 


Otro ejemolo lo es el Reglamento de Lotificación, Regla- 
mento de Planificación Número 3, el cual se adoptó para regir 
la lotificación y subdivisión de terrenos urbanos y rurales. 
El Artículo 24, Sección C, provee no sólo para controlar el 
desparramamiento urbano, sino también para preservar y pro- 
teger para futuras generaciones, áreas de gran belleza y 
valor científico. En los Artículos 50 y 59 de este mismo 
reglamento se provee, a través del control de alcantarillado 
y obras de desague, para proteger ciertos cuerpos de agua 
que tienen valor natural como lo son los acuíferos y man- 
glares, y otros que tienen además valor recreativo y turís- 
tico como son las playas y lagunas, 


Además de la reglamentación antes mencionada, cuenta 
con otro instrumento de planificación, que es la zonificación 
rural, la cual ha sido de importancia en la conservación y 
preservación de áreas naturales. El propósito de este ins- 
trumento es retener en su uso las mejores tierras agrícolas. 
Aunque no está diseñado para proteger áreas naturales ayuda 
a la protección de éstas. Esto se debe a que muchas de 
nuestras áreas naturales se encuentran en áreas rurales o en 
áreas de transición rural-urbano y que coinciden con terrenos 
de alto potencial agrícola. Al evitar desarrollos residencia- 
les, industriales o comerciales, y mejorar las prácticas agrí- 
colas en estos terrenos de alto potencial, estamos disminu- 
yendo las posibilidades de que se afecten áreas naturales. 


Ya que para mediados de la década del setenta, la Junta, 


adopta formalmente una política pública relacionada a los oda 
recursos naturales y promulga una serie de reglamentos dirigidos 
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a lidiar con problemas de áreas naturales específicas. 


En el 1977, la Junta de Planificación señala en el do- 
cumento Objetivos y Política Pública del Plan de Usos de 
Terrenos, como objetivo: 


"Mantener y proteger nuestro medio ambiente promoviendo 
la conservación, preservación y el uso juicioso de 
nuestros recursos naturales, ambientales y culturales 

y reconociendo que estos representan una variedad y una 
riqueza de opciones para nuestro desarrollo y una opor. 
tunidad de promover el desarrollo de todos los sectores 
geográficos por estar estos recursos distribuídos en 
toda la extensión de la Isla." 


Entre los reglamentos que la Junta ha promulgado en 
beneficio de la conservación y preservación y mejor uso de 
los recursos naturales, se encuentran los siguientes: 


1. 


Reglamento para la Cuenca Hidrográfica de Tortuguero 


Se adontó en 1978 con el propósito de proteger el 
recurso de valor ecológico, cultural y social cons- 
tituido por la Laguna Tortuguero. Establece tipos 
de distritos especiales y áreas zonificadas en las 
zonas de la Cuenca Hidrográfica dirigidos a contro- 
lar los usos de terrenos en la misma. 


Reglamento de Zonificación Especial para las Zonas 

No Urbanas de los Municipios Circundantes al Bosque 
Nacional del Caribe (El Yunque) 

Adoptado en 1983, establece las normas y criterios 

que regirán el uso y desarrollo de los terrenos en 
los municipios circundantes a El Yunque, a saber: 


Canóvanas, Ceiba, Fajardo, Juncos, Las Piedras, 
Luquillo, Naguabo y Río Grande. 


3. Reslamento de Zonificación de la Zona Costanera de 
Accesos a las Playas y Costas de Puerto Rico 


Se adoptó en 1983, y a través del mismo se pretende 
guiar y controlar el uso y desarrollo de terrenos y 
cuerpos de agua en la zona costanera de Puerto Rico, 
sus costas y sus playas, y para requerir, fomentar 
o prohibir, basado en el bienestar general, los 
accesos a las playas de Puerto Rico, 


Otro de los esfuerzos de la Junta de Planificación, di- 
rigido directamente a lidiar con situaciones relacionadas a 
los recursos naturales, es la adopción en 1978 del documento 
"Programa de Manejo de la Zona Costanera de Puerto Rico" 
preparado por el Departamento de Recursos Naturales, a través 
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de la Resolución PR-002. En este documento se identifican 26 
áreas que serán designadas como.Areas de Reserva Natural. A 
través de extensiones a la Resolución PR-002, La Junta de 
Planificación en coordinación con el Departamento de Recursos 
Naturales, ha adoptado la designación y delimitación de quince 
de estas 26 áreas de reserva natural. Entre las áreas desig- 
nadas se encuentran el Bosque Estatal de Piñones, Area de La 
Parguera, Arrecifes de la Cordillera, Bosque Estatal de Bo- 
querón, Laguna Joyuda y las Islas de Mona y Monito. 


Actualmente la Junta de Planificación está llevando a 
cabo una serie de esfuerzos que pretenden darle una nueva 
dimensión a la conservación de los recursos naturales. Los 
mismos van dirigidos a darle el mejor uso a áreas naturales 
tomando en consideración la fragilidad de los recursos, como 
también las posibilidades de obtener beneficios sociales y 
económicos del uso, manejo y desarrollo de los recursos na- 
turales. 


Ejemplo de esto es el estudio sobre zonificación especial 
para la cuenca hidrográfica y áreas adyacentes del Lago de 
Cidra. A través de este estudio se pretende lidiar con tres 
aspectos problemáticos. El primer aspecto es la identifica- 
ción de áreas de desarrollo con una correspondiente zonifi- 
cación como respuesta a las presiones de desarrollo y el 
desparramamiento físico observados en el área de estudio. Los 
otros dos aspectos relacionados a este primero, son la pro- 
tección de terrenos de alta productividad agricola ubicados 
en el área de captación del Lago de Cidra y en las áreas 
adyacentes; y, la protección del Lago de una posible acele- 
ración en la tasa de sedimentación y de la existencia de 
otras fuentes de contaminación, lo cual limitaría su uso como 
abasto de agua. 


Otro ejemblo es el estudio de delimitación de zonas de 
interés turístico. En este estudio, se pretende, mediante 
la aplicación del Reglamento de Zonas de Interés Turístico, 
identificar áreas con potencial para ser utilizadas como 
elementos de atracción turística, En términos de atractivos 
naturales con potencial turístico, Puerto Rico goza de innu- 
merables bellezas; entre estas Boquerón, La Parguera y Las 
Croabas. Estas son áreas que pueden ser focos de atracción 
turísticas. Dándole el debido tratamiento y manejo adecuado 
se puede proteger el área natural a la vez que los visitantes 
pueden disfrutar del área a través de actividades que no 
atenten en contra del recurso natural. 


La Junta de Planificación ha identificado cinco áreas de 
estudio, las cuales son prioritarias debido a las presiones 
de desarrollo que muestran las mismas. Al presente se están 
elaborando estudios para las áreas de Cabo Rojo, Luquillo- 
Fajardo y Coamo. Están programadas para estudio el área de 
Guánica-Lajas y el área de Isabela, 
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A la par, y relacionadas con estos estudios se están 
llevando a cabo otras dos actividades: enmiendas al Regla- 
mento de Zonas de Interés Turístico, y la elaboración del 
Reglamento de Zonificación Rural. Con las enmiendas al 
Reglamento de Interés Turístico se pretende incorporar usos 
y nuevas normas que fortalezcan el desarrollo turístico en 
Puerto Rico. Con la elaboración del Reglamento de Zonifi- 
cación Rural se pretende, además de salvaguardar terrenos 
de alta productividad agrícola, darle ordenamiento al 
desarrollo rural, y conservar y proteger recursos de valor 
ecológico ubicados en la zona rural, A tales fines se inclu- 
yen regulaciones para cinco recursos de valor especiales; 
estos son: Cañón de San Cristóbal, Bajura, La Parguera, Sis- 
tema de Cavernas y Cuevas de Camuy, y Culebra. En dichas 
regulaciones se establece distrito de preservación y conser- 
vación para el recurso en sí y sus zonas de amortiguamiento, 
y distritos agrícolas a las áreas circundantes. 
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LISTADO DE PECES Y OBSERVACIONES SOBRE LA FAUNA PISCICOLA 
EN LAGUNA TORTUGUERO 


Antonio E. Carro 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


Desde octubre de 1985 hasta octubre de 1986, ¿e llevaron 
a cabo pescas experimentales utilizando distintos antes de 
pesca con el propósito de realízarn un inventario actualizado 
de La fauna piscícola y elaborar un plan de manejo de Laguna 
Tortuguero. Además se hicieron observaciones visuales y 5e 
entrevistó a pescadones del área como fuente de ¿nformación 
adicional. 


De los resultados obtenidos se preparó un Listado de Las 
especies de peces presentes, Este lístado refleja La presen- 
cía de 23 especies de Las cuales 17 son nativas y seís (6) son 
introducidas. Á pesan de contar con porn Lo menos 23 especies 
de peces la captura por unidad de esfuerzo [kg/hora] pon arte 
de pesca fue pobre, menos de [1kg/hora) para Los distintos 
artes de pesca utilizados. Aunque hay más especies nativas 
que introducidas, Las poblaciones de especies introducidas 
parecen 5er mayores que Las de cualquiera de Las especies na- 
tívas en La laguna. Probablemente esto se debe a que Las espe- 
cíes nativas sólo se reproducen una vez al año mientras que Las 
exóticas 5e reproducen vanías veces al año. Otra posible causa 
es que La mayoría de Las especies nativas tienen migraciones por 
e£ canal de desague de La Laguna al mar y en estos pertodos están 
más vulnerables a los pescadores. 


INTRODUCCION 


El propósito de este trabajo es proveer un listado de las 
especies de peces presentes en Laguna Tortuguero entre octubre 
de 1985 y octubre de 1986. Se incluyen además, observaciones 
sobre la interacción y dinámica de la población piscícola. Se 
presentan los primeros pasos hacia desarrollar la pesca recre- 
acional y deportiva en la Laguna. 


Laguna Tortuguero está localizada entre el Río Cibuco y 
el Río Grande de Manatí en la costa norte de Puerto Rico (mapa 
11). Este cuerpo de agua oligohalino tiene una configuración 
parecida a un número ocho con dimensiones de 4.6 km de largo 

1 km de ancho, con una profundidad promedio de 0.9 m (Car- 
vajal 1979). El agua cristalina de Laguna Tortuguero es indi- 
cativa de un sistema poco productivo a base de la productividad 
primaria (fito-plancton). Otros factores presentes como la 
gran energía del viento que recibe, la luz solar y la comuni- 
dad de eneas (Typha dominguensis), contribuyen a mejorar el sis- 
tema vara la vida de los peces. El viento aeréa el agua y 


17 


ayuda en su circulación. La comunidad de enea provee un 
sustrato firme para el crecimiento de organismos pequeños y 
ofrece protección a los peces. El sol vrovee la energía 
necesaria para mantener los productores de la laguna en cons- 
tante actividad. "Aunque el fitoplancton es poco, el perifiton 
es diverso y abundante. La transparencia del agua permite el 
paso de la luz hasta la capa de perifiton y promueve una alta 
productividad". (Quiñones y Fusté, 1978), 


METODOS 


Se realizaron muestreos entre octubre de 1985 y octubre 
1986. Los artes de pesca utilizados fueron los siguientes: 
atarraya, arpón, cordel y anzuelo, palangres y trasmallos ex- 
perimentales. Además se hicieron observaciones visuales y 
buceadas para complementar el trabajo de pesca. Se pescó con 
atarraya durante cuatro (4) horas, arpón; dos (2) horas, cor- 
del y anzuelo; ocho (8) horas, palangre; doce (12) horas y 
redes experimentales de 30m de largo y 1.8m de alto; diez (10) 
horas. Esta información está presentada en la Tabla 1. También 
se entrevistaron pescadores del área como fuente de informa- 
ción adicional. 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Las capturas por unidad de esfuerzo (kg/hora) para los 
distintos artes de pesca, están presentadas en la Tabla 1. 
Aunque se encontró una gran variedad de especies de peces 
viviendo en la laguna, la captura por unidad de esfuerzo con 
los distintos artes de pesca fue menor de lkg/hora en todos 
los casos. Esta es una captura pobre comparada con capturas 
obtenidas con el mismo esfuerzo y artes de pesca en las La- 
gunas salobres de Mandri y Santa Teresa en Humacao, donde 
hemos registrado capturas de hasta 12 kg/hora. 


El listado de peces producido por este trabajo contiene 
23 especies y está presentado en la Tabla 2. De estas 23 
especies, 17 son nativos y 6 son introducidas. La lista, no 
necesariamente representa un listado completo de las especies 
presentes, pues podría haber especies que no cuenten con mu- 
chos individuos o que por limitaciones de los artes de pesca 
no fueran capturadas. BErdman (1968) reportó 26 especies de 
peces de las cuales 20 eran nativas y seis introducidas. Reyes 
de Ruíz (1971) reportó 18 especies de las cuales 15 eran nati- 
vas y tres (3) introducidas. Quiñones y Fusté (1978) repor- 
taron 14 especies de las cuales 11 eran nativas y tres (3) 
introducidas. Aunque la variedad de especies nativas es mayor 
que la de las introducidas, la composición de las capturas y 
las observaciones por medio de buceadas tienden a indicar que 
las poblaciones de tipapias (T. mossambica y T. rendalli ) y chopas 
(Lepomís microloplus ) son mayores que las de cualquier especie 
nativa presente en la laguna. Entre las especies nativas, las 
que con más frecuencia encontramos son el dajao (Agonostomus 
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montícola], guavina (Gobiomorus dormítor), jarea (Mug4L curema), ju- 
rel ojón (caranx Latus], mojarra [(Diapterus plumiernt) y muniama 
(Germes cinenegus). 


Las especies de peces nativas en su mayoría, realizan 
migraciones al mar o al canal de desague de la Laguna como 
parte de su ciclo de vida. En esta migración es la etapa 
en que estas especies están más vulnerables a la pesca. El 
canal de desague es estrecho (5-8m), poco frofundo (1-1.5m) 
y con pocas áreas de cobertura para los peces. Los pecado- 
res locales conocen los períodos de migración de cada espe- 
cie y basados en esto intensifican sus esfuerzos pesqueros. 
Los artes de pesca más utilizados son los trasmallos, tarra- 
yas y arpones, todos ellos prohibidos. Las especies intro- 
ducidas o exóticas contrario a las nativas pueden completar 
su ciclo de vida en la Laguna donde la abundante cobertura 
producida por la enea les permite protegerse mejor. Otra 
característica ventajosa que presentan algunas especies intro- 
ducidas a la Laguna como las tilapias y chopas es que pueden 
reproducirse varias veces al año. Teniendo una menor presión 
pesquera y un mayor potencial reproductivo, las especies 
exóticas prodrían a largo plazo desplazar algunas de las es- 
pecies nativas, Para evitar esto es necesario proteger las 
migraciones de las especies nativas mediante la implementa- 
ción del reglamento de pesca, 


Como parte inicial del plan de manejo de la población 
piscícola de la Laguna en junio de 1986, se sembraron 500 
alevines de lobina (Micropternus salmoides) de un tamaño aproxi- 
mado de entre 6 a 9 cm de largo total. Aunque esta especie 
había sido reportada anteriormente en la laguna (Reyes de 
Ruíz - 1971) no se había encontrado especímenes entre octubre 
de 1985 y junio de 1986. En buceadas realizadas en septiem- 
bre de 1986, logramos observar lobinas de aproximadamente 12 
a 16 cm, largo total en dos (2) de las tres (3) áreas en donde 
se habían sembrado. El propósito de la reintroducción es mejo- 
rar la calidad y cantidad de los peces depredadores presentes 
además de promover la pesca deportiva y recreacional. Se 
espera sembrar especímenes de bagre de canal (Ictalu1us punctatus ) . 
Esta es la especie de bagre de mayor y más rápido crecimiento 
de todas las presentes en la Isla, además su carne es muy sa- 
brosa y tiene buen rendimiento después de limpiarlo, 1. nebulosus 
marmoratus es la especie de bagre presente en Laguna Tortuguero. 
El tamaño promedio de los individuos adultos de esta especie 
es de aproximadamente 20 a 26 cm. Esta especie no es muy 
agradable para consumo pues no crece mucho y tiene un rendimi- 
ento pobre después de limpiarlo, 


Antes de hacer la introducción de nuevas especies a la 
Laguna se realiza una evaluación de cada una para tratar de 
utilizar especies que no afecten negativamente a las especies 
nativas como es el caso de las tilapias. El tucunare (Ci¿chla 
ocellawus) fue evaluado para este propósito y luego descartado 
pues se había reportado como muy dañino a las poblaciones de 
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góbidos en siembras realizadas en Panamá (Zaret, 1980). 


En resumen, podemos decir que Laguna Tortuguero es un 
sistema único en nuestra isla por los componentes de su 
ictiofauna. Se debe tratar de establecer controles estric- 
tos sobre su utilización y enfatizar en el cumplimiento de 
los reglamentos de pesca establecidos para que podamos seguir 
disfrutándola en futuras generaciones. 
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TABLA 1 


CUANTIFICACION DE CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO DE LOS 
DISTINTOS ARTES DE PESCA USADOS EN LAGUNA TORTUGUERO DURANTE 
OCTUBRE 1985 - OCTUBRE 1986 


ARTE DE PESCA CAPTURA /ESFUERZO(kg/hr) 
arpón 0.6 
atarraya 0.5 

cordel y anzuelo 0.4 

redes exp. 30m 0.1 
palangre 30m de largo - 12 anzuelos 0 


1 Las redes experimentales estaban formadas por 6 paños de 
distintas mallas descritas a continuación: 


malla de 1.2 cm cuadrada 5m 
malla de 2.5 cm cuadrada 5m 
malla de 3.7 cm cuadrada 5m 
malla de 5.0 cm cuadrada 5m 
malla de 6.2 cm cuadrada 5m 
malla de 7.5 cm cuadrada 5m 

TOTAL, 30m 
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LISTA PARCIAL DE PECES Y CAMARONES EN LAGUNA TORTUGUERO 
OCTUBRE 1985 - OCTUBRE 1986 


Nombre común 


10. 


13. 


En 


Dajao 


Espuelúa o 
mojarra 


Guavina 
Jarea 
Jarea 
Jurel ojón 


Lisa 


Mapiro 


Morón 
Morón 


Muniama 
Robalo 
Sábalo 

Saga (ciaga) 
Seti, olivo 


Barbudo moteado 
(bagre) 


Chopa caracolera 
Gupi 

Lobina 
Tilapia 
Tilapia 


TABLA 2 


Nombre científico 


Strongylura timucu 
Anguilla rostrata 
Agonostomus monticola 


Diapterus plumieri 


Gobiomorus dormitor 
Mugil curema 

Mugil trichodon 
Caranx latus 

Mugil liza 


Dormitator maculatus 


Lophogobius cyprinoides 


Eleotris pisonis 
Gerres cinereus 
Centropomus sp. 
Megalops atlantica 
Awaous tajasica 


Sicydium plumieri 


Ictalurus nebulosus 
marmoratus 


Lepomis microlophus 


Poecilia reticulata 


Micropterus salmoides 
Tilapia mossambica 
Tilapia rendalli 


Fuente 


Muestreado 
Observado 
Observado 


Muestreado 


Muestreado 
Muestreado 
Observado 

Muestreado 


Reportado por 


z 2 2 


zz 22 2 2 


Pescador local 


Reportado por 
Pescador local 


Muestreado 
Observado 


Observado 
Observado 
Observado 
Observado 


Reportado por 


2 22 2 2 22 EZ 


Pescador local 


Muestreado 


Muestreado 
Observado 
Observado 
Muestreado 
Muestreado 


=i 


o o o E o E | 


Origen la Il significa Introducidos y la N significa nativos. 
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PATRONES DE OCURRENCIA DE TROMBAS MARINAS 
EN LAS AGUAS COSTANERAS DE 
PUERTO RICO E ISLAS VIRGENES 


María A. Vázquez y Víctor A. Santiago 
Universidad Interamericana 


RESUMEN 


El término "tromba marina" se refíere a una especie de tor- 
nado que ¿e desarrolla en el océano con una intensidad, duración 
y velocidad de traslación menor que el tornado que desamolla 
sobre tíglma, 


Las condiciones que promueven La formación de Las trombas, 
incluyen femperaturas oceánicas entre Los 80%F y 85%F y vientos 
menores de siete millas porn hora. Los vientos débiles permiten 
que masas de ate 5e estacionen y adquieran caracteristicas oceá- 
nicas o continentales. Se desariollan fluctuaciones horézonta- 
Les marcadas en temperaturas que dan lugar a una convección poste- 
JUOA. 


El desarollo de La mayoría de Las triombas está asociado con 
un tipo de nube cumulus o estratos. El movímiento ascendente ¿ni- 
cíal de una masa de aúte más caliente bajo La nube parental desa- 
molta un vórntice que luego se extiende a La nube. Las trombas 
desamollan vientos de hasta 85 m/s, concentrándose Los más fuentes 
en un radio de 12 m del centro. Las "mangas" o Líneas de agua 
que desamollan se elevan hasta 300m. Variaciones promedio en el 
diámetro en La configuración cónica de La base de La tromba fluctúan 
entre Los 38m en la parte superior y 21m en su extremo inferior. La 
presión en eblas ha descendido hasta 971 mb. La mayoría de Las 
triombas tienen una dw.ación promedio de 20 minutos, siendo 62 minutos 
el evento de mayor dwración. 


El peligro que presentan Las fiombas a pequeñas embarcaciones 
y áneas costaneras es ¿nminente. El daño a embarcaciones se debe 
a sus vientos tornnádicos, junto a: La reducción repentina en presión 
y La precipitación que descargan. Además de precipitación Las más 
severas elevan grandes cantidades de agua del océano, produciendo 
Las llamadas "mangueras saladas”. 


En Florida 5e reportaron daños ascendentes a tries millones 
de dolares cuando uno de estos fenómenos penetró en tiemia. En 
una ocasión un objeto de cinco toneladas fue arastrado 30 metros 
y amojado al océano, En Japón los daños ocasionados por tornados 
originados en agua eran mayores que Los originados en tiíermia. Tam- 
bien se encontró que en un pertodo de 22 años el 25 por ciento de 
los tornados que afectaron Las lslas Japonesas se orníginarnon como 
intensas trombas, 


En Puerto Ríco fluctúan considerablemente el número de t£rombas 
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marinas reportadas por año. En los años 1978 y 1979 5e reportaron 
62 y 61 respectivamente. Sin embargo, fueron reportadas solamente 
28 durante 2£ año 1983. Los meses de abril y octubre exhiben la 
mayor prevalencía. 


Este estudio establece La prevalencia y patrón de ocurnencía 
de tiombas marinas en Las aguas costaneras de Puerto Rico e Islas 
Víngenes. Los datos referentes a La ocwuencia de trombas entre 
Los años 1974 y 1986 sugieren una serie de patrones en términos 
de su comportamiento, duración y desplazamiento espacial. 


Se hace alusión además al peligro que presenta este fenómeno 
para La vida y La propiedad. 


INTRODUCCION 


El término ''tromba marina'' se refiere a una especie de 
tornado que se desarrolla en el océano con una intensidad, du- 
ración y velocidad de traslación menor que el tornado. El pe- 
ligro que representa este riesgo natural a residentes costa- 
neros y a vequeñas embarcaciones ha sido minimizado en Puerto 
Rico, tanto por el gobierno como por la comunidad científica. 
Se tiene la impresión de que es un fenómeno esporádico y débil. 
Sin embargo, pescadores, navegantes y residentes de por ejemplo 
Vieques, Culebras y Costa Este de Puerto Rico relatan cuán 
frecuentes son estos eventos y la ráfagas a las cuales han 
estado expuestos durante su desarrollo. 


Daños ocasionados por varias trombas marinas y vientos 
tornádicos han sido recopilados vor el periódico El Mundo desde 
1943. Se informa de casas destechadas en áreas costaneras, 
cosechas destruidas, pequeñas embarcaciones averiadas y servicio 
eléctrico y telegráfico interrumpido, Los eventos que causaron 
las mayores pérdidas ocurrieronel 25 de julio de 1967 y el 5 
de mayo de 1969. El primero se desarrolló en el Sector Punta 
Santiago de Humacao donde cinco pescadores perecieron al hun- 
dirse su embarcación durante la tormenta (información recopi- 
lada por Orlando López, Servicio Meteorológico). El segundo 
evento se desarrolló en la Bahía de San Juan, azotando el 
Aeropuerto de Isla Grande. Los daños ascendieron a medio millón 
de dólares, quedando averiados 15 aviones y un helicóptero, 


El último evento que causara daños ocurrió el pasado 13 
de octubre de 1986 entre el Sector San Demetrio y Sandín en la 
Playa de Vega Baja. Los vientos tornádicos destecharon una 
residencia y un pequeño colmado; arrancó árboles e interrumpió 
el sistema eléctrico. El sistema estuvo acompañado de fuertes 
vientos, lluvia y granizo (comunicación personal con residen- 
tes del área). 
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REVISION DE LITERATURA 


Efectos adversos ocasionados por la formación de trombas 
marinas han sido reportados en la literatura. En Florida, por 
ejemplo, Golden (1977) reportó daños ascendentes a tres millo. 
nes de dólares cuando uno de estos fenómenos penetró en tierra. 
En una ocación un objeto de cinco toneladas fue arrastrado 30 
metros y arrojado al océsno. Fujita et. al. (1972) reportó 
que en Japón los daños ocacionados por tornados originados 
en agua eran mayores que los originados en tierra. También 
encontró que en un período de 22 años un 25% de los tornados 
que afectaron las Islas Japonesas se originaron como intensas 
trombas. 


El peligro que presentan las trombas a pequeñas embar- 
caciones y áreas costaneras es inminente. Gordon (1951) 
explica que el daño a embarcaciones se debe a sus vientos 
tornádicos, junto a la reducción repentina en presión y la 
precipitación que descargan. Además de precipitación las más 
severas elevan grandes cantidades de agua del océano, produ- 
ciendo las llamadas ''mangueras saladas", Gordon (1951) tam- 
bién ofrece un mapa con las áreas de mayor formación de trom- 
bas, siendo estas el Atlántico Ecuatorial, Océano Indico, 
Golfo de México y Mediterráneo, También suguiere Gordon que 
en el área sur este del Caribe se desarrollan un mínimo de 
trombas igual al que se desarrolla en la costa oeste de 
Europa, Africa y América, Nancoo (1959) discute el desarro- 
llo de estos eventos en Trinidad. 


Entre las condiciones que promueven la formación de las 
trombas se ha encontrado que el viento en la etapa inicial 
debe ser débil, con una velocidad entre 8 y 11 millas por hora 
(Clemons, 1969). Esto permite que masas de aire se estacio- 
nen y adquieran características oceánicas o continentales. 


Así se desarrollarán fluctuaciones horizontales marcadas 
en temperaturas que darán lugar a una convección posterior, 
Clemons (1969) también encontró que temperaturas atmosféricas 
entre 82”y 88”F favorecen la formación de las trombas. Tempe- 
raturas sobre los 88*F demostraron reducir drásticamente la 
formación de trombas en la Florida. En el área de los Cayos 
la Florida estas se forman sobre agua de poca profundidad don- 
de las temperaturas oceánicas se asemejan a las atmosféricas. 
Otra característica fundamental que contribuye grandemente en 
el desarrollo de las trombas de acuerdo a Gutman (1957; 1975) 
lo es la acumulación de vapor de agua en las capas bajas de 
la atmósfera, junto a una estratificación variable del mismo, 
hasta una altura de l a 2 Km. 


El desarrollo de la mayoría de las trombas está asocia- 


do con un tipo de nube cúmulo o estrato (Hurd 1950), Explica 
Gordon (1951) que el movimiento ascendente inicial de una masa 
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de aire más caliente bajo la nube parental desarrolla un 
vórtice que luego se extenderá a la nube. También existe un 
tipo de tromba llamada de ''buen tiempo'" que según Gordon (1951) 
y Hurd (1950) no necesitan de la presencia de la nube paren- 
tal, Estas se forman por un proceso que responde a diferen- 
cias en temperaturas en las capas atmosféricas bajas y ayuda- 
do con la energía latente del vapor de agua, permite que se 
desarrollen corrientes ascendentes en espiral. Personal del 
Servicio Meteorológico en Puerto Rico cree que la mayoría de 
las trombas que se desarrollan en la Costa Este, cerca de 
Fajardo es de este tipo. 


Estudios más recientes y de mayor precisión sobre este 
fenómeno atmosférico han sido realizado por la Administración 
Nacional Oceanográfica y Atmosferica ('NOAA'") en los Cayos de 
la Florida, área de mayor proliferación de trombas en Estados 
Unidos (Golden 1971, 1973, 1974, 1977). Entre 1958 y 1968 se 
formaron en el área de Key West, Florida un promedio de 35 
trombas annuales, siendo la época de lluvias (de mayo a octu- 
bre) el período de mayor proliferación de estas (Clemons, 
1969; Golden 1973). Investigaciones realizadas por el último 
en esta área demostraron que las trombas desarrollan vientos 
de hasta 85 m/s (306 Km/h), concentrándose los más fuertes 
en un radio de 12 m del centro, Las 'mangas'" o líneas de 
agua que desarrollan se elevan hasta 300 M, Variaciones pro- 
medio en diámetro en la configuración cónica de la base de la 
tromba fluctúan entre los 38 M en la parte superior y 21 M en 
su extremo inferior (Golden, 1971). La presión en ellas ha 
descendido hasta 971 mb, registrándose variaciones de hasta 
44 mb. Datos de diez años analizados por Golden (1973) de- 
muestran que 75% de las trombas tienen duración promedio de 
20 minutos, siendo 62 minutos el evento de mayor duración. 


Usualmente la vida de una tromba consiste de 5 etapas 
según Golden (1974). Empiezan con la etapa de la mancha 
oscura donde una columna con vórtice se extiende desde la 
base de la nube (que puede no estar presente en esta etapa) 
hasta la superficie oceánica. Alrededor de la columma se 
distingue una especie de disco más claro en la superficie 
oceánica. La seguna etapa es la del patrón en espiral carac- 
terizada por el desarrollo de bandas oscuras y claras de con- 
densación que se alternan en forma espiral alrededor de la 
mancha oscura. En la tercera etapa se desarrolla un círculo 
de asperjamiento alrededor de la mancha con el alargamiento 
de la nube embudo. La cuarta etapa es la de madurez carac- 
terizada por un vórtice de asperjamiento y diámetro de la 
nube embudo. . En la quinta y última etapa se disuelve la 
tromba al ser interceptada por una ráfaga divergente más fría 
acompañada de precipitación. 


METODOLOGIA 


Para estudiar el patrón de ocurrencia de las trombas ma- 
rinas en nuestras aguas costaneras e Islas Vírgenes se utili- 
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zaron los datos del Servicio Meteorológico disponibles desde 
el 1974. Esta información mayormente les llega al Servicio 
Meteorológico a través de pilotos que sobrevuelan nuestras 
aguas costaneras e Islas Vírgenes. 


A través de la información obtenida se calculó el prome- 
dio anual de eventos reportados, los meses y la costa de ma- 
yor desarrollo de trombas, y la hora de formación. Se corre- 
lacionaron los reportes con parámetros meteorológicos tales 
como: Velocidad del viento, temperatura atmosférica y preci- 
pitación. Además se correlacionó el origen de éstas con 
parámetros físicos tales como: la configuración de las cos- 
tas y distribución de islas e islotes. Se compararon los 
resultados obtenidos con datos reportados en la literatura. 
Por último estos resultados servirán de base para futuras 
investigaciones sobre este riesgo natural cuyos efectos han 
sido y podrían ser devastadores en nuestras costas, 


ANALISIS DE RESULTADOS 


A continuación se analizarán los datos sobre trombas ma- 
rinas suministrados por la Oficina del Servicio Meteorológi- 
co. Estos datos les son mayormente proporcionados por pilo- 
tos que vuelan a menor elevación entre Puerto Rico e Islas 
adyacentes, pescadores y residentes costaneros, 

a. Promedio anual de días con reportes de trombas mari- 

nas. 


De acuerdo con los reportes sobre la ocurrencia de trombas 
suministradas por el Servicio Meteorológico (entre 1974 y 
1986) encontramos que anualmente hay un promedio de 35 días 
en que se reportan trombas, Este resultado coincide con lo 
encontrado en los Cayos de la Florida por Clemons (1969) y 
Witschi (1957)., 


En la gráfica 1 vemos el número de dias con reportes por 
año desde 1974, Los años con la mayor variación lo fueron 
el 1978 y 1979 con el mayor número de reportes (62 y 6l, 
respectivamente) y el 1980 y 1986 con el menor (22 reportes). 
Las variaciones por año podrían responder a dos variables 
independientes: 


"Primera variable: Condiciones meteorológicas. Asumien- 
do que existe una relación directa entre el número de trombas 
y los días con reportes pensamos que las variaciones anuales 
pudiesen haber respondido a diferencias en las condiciones 
meteorológicas, sin embargo, según oficiales del Servicio 
Meteorológico no hubo una diferencia significativa (en térmi- 
nos de temperatura, precipitación, velocidad del viento' y 
actividad ciclónica) en estos años (comunicación personal con 
el Dr. José A. Colón), Por lo tanto, se descarta esta posi- 
bilidad. 
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Segunda variable: Factor humano. De los tres grupos 
mencionados anteriormente que reportan la ocurrencia de 
trombas al Servicio Meteorológico son los pilotos los que 
mayor exposición por tiempo tienen ante este fenómeno, y 
por lo tanto, los que mayor reportes pueden hacer. A mayor 
número de vuelos, mayor exposición, El número de viajes 
que estos realicen en gran medida está determinado por el 
turismo que se mueve entre las islas, Por lo tanto, una 
reducción en turismo (ya sea por razones climáticas, econó- 
micas y/o políticas) traería una reducción en el número de 
vuelos y por consiguiente, en reportes de trombas 


Clemons (1967), Rossow (1970) y Witschi (1957) también 
informan sobre aumentos drásticos en reportes de trombas en 
Florida en los años en que se fomentaron los reportes de 
éstas (a pilotos y demás observadores) y se llevaron a cabo 
estudios. Rossow (1970) en su estudio con la NASA concluye 
que sólo el 60% de las trombas y eventos conducentes a su 
formación es informado. 


b. Análisis mensuales de reportes de trombas. 


Se encontró que los meses con el menor número de reportes 
fueron los meses de invierno (de diciembre a febrero), aumen- 
tando drásticamente en abril (ver gráfica 2). 


En Puerto Rico el desarrollo de trombas no es favorecido 
en los meses de invierno, ya que son los meses más secos y 
de mayor velocidad del viento (entre 31 y 50 kmph). Estas 
condiciones son producto de la masa polar contimental que se 
desplaza a través de Estados Unidos y llega al Caribe. Ya 
en abril la velocidad del viento se ha reducido y las tempe- 
raturas han aumentado lo suficiente como para que aumente la 
cantidad de vapor de agua en la atmósfera y se diferencien 
las masas. Esto creará mayor convección, tan necesaria para 
la formación de trombas. 


Un segundo aumento en reportes fue registrado de julio a 
octubre, Estos hallazgos básicamente coinciden con lo encon- 
trado por Clemons (1969) en la Florida donde la menor activi- 
dad también se da en invierno y la mayor en verano. En Puerto 
Rico como en Florida la mayor actividad coincide con los meses 
de mayor precipitación (ver gráfica 3), 


Una diferencia marcada entre los datos encontrados en 
Puerto Rico y lo encontrado en Florida se demuestra en el mes 
de junio. En Puerto Rico este es el mes durante el verano de 
menos reportes de trombas mientras en Florida demostró ser el 
de mayor actividad. En Puerto Rico la reducción en actividad 
podría estar asociada con la reducción en precipitación du- 
rante ese mes, Este mismo fenómeno se observó en Florida, 
pero en julio y a una menor escala, 


La reducción en reportes registrada en el mes de septiembre 
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podría deberse al hecho de que septiembre es el mes de mayor 
actividad ciclónica y de menor actividad turística (comuni- 
cación personal con el Dr, Johny Morales, director del Aero- 
puerto Internacional), Al reducirse el número de turistas 
se reduce el número de vuelos y por lo tanto, de reportes 
por parte de los pilotos, 


c. Correlación del número de reportes y las tempera- 
turas mensuales. 


En la Gráfica 4 podemos ver la relación que existe entre 

el número de reportes mensuales de ocurrencia de trombas y 
las temperaturas máximas y promedio de Fajardo, Se escoge 
Fajardo como lugar representativo de la Costa Este, ya que 

411 de 484 reportes provienen de este sector de la isla. 
En términos generales podemos ver que el aumento en reportes 
coincide con el aumento en temperatura (anteriormente se 
discutió la importancia que tiene la temperatura en la for- 
mación de trombas). Las temperaturas máximas entre julio y 
octubre fluctuaron entre 87,5”y 88F, De aumentar la tem- 
peratura sobre los 88”F la probabilidad de formación de trom- 
bas se reduciría de acuerdo con los hallazgos de Clemons (1969) 
en la Florida. 


d, Análisis Geográfico 


Del total de 484 reportes de trombas 411 o el 84% de estos 
correspondieron a la Costa Este de Puerto Rico (incluyendo el 
área cercana a St, Thomas, St, Croix, Vieques y Culebra). 
Menos de 20 reportes fueron hechos para la Costa Norte, Sur 
y Oeste de Puerto Rico (ver Mapa 1), 


El alto número de reportes, y por consiguientes de trombas 
en la Costa Este podría deberse primeramente a razones físicas. 
La presencia y distribución de las islas y cayos que se en- 
cuentran en la Costa Este favorece la inestabilidad atmosférica 
y la convección, permitiendo la variación en temperatura 
entre las masas que se desplazan sobre el mar y las islas. 


Otro factor significativo es el hecho de que esta costa 
cuenta con el mayor movimiento aéreo de avionetas que van 
entre las islitas y Puerto Rico, Por lo tanto un mayor núme- 
ro de trombas puede ser observado por los pilotos e informa- 
do a las oficinas del Servicio Meterológico ubicadas en las 
facilidades del Aeropuerto Internacional. 


Aún con el alto número de reportes para la Costa Este se 
sospecha que éste podría ser mayor. Por ejemplo: al entre- 
vistar un Capitán de la Autoridad de Puertos que transita 
entre Puerto Rico, Vieques y Culebra informó de nueve trom- 
bas vistas del 2 al 6 de octubre que no fueron reportadas al 
Servicio Meteorológico. De igual manera es de esperarse que 
la ocurrencia para el resto de las Costas sea mayor que lo 
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que reflejan los datos al presente. Un ejemplo lo tenemos 

en el sector La Parquera de Lajas donde pescadores y resi- 

dentes comentan cuan frecuente es observado dicho fenómeno 

y sin embargo en los reportes del Servicio Meteorológico no 
aparece dato alguno. 


e. Horas de desarrollo de las trombas. 


Al analizar las horas en que aparecían reportadas en las 
hojas de registro del Servicio Meteorológico se asumió de 
primera intensión que estas correspondían a la hora en que 
se habían formado las trombas. 


El mayor número de reportes (32%) correspondía con el 
período entre las 7:00 PM y 9:00 PM el segundo (28%) entre 
las 7:00 PM y 6:00 PM (ver Figura 1). Estos datos guardan 
una relación parcial con lo reportado en la literatura donde 
el mayor número de trombas se desarrolla cerca del mediodía 
y el segundo, entre las 4:00 PM y 6:00 PM. Vemos que coin- 
ciden en el segundo período, pero no en el primero, Por lo 
tanto, dada la gran diferencia que existe entre los datos 
reportados en la literatura versus lo encontrado en Puerto 
Rico podríamos especular que hubo una notable diferencia 
entre la hora en que se observaron las trombas y la hora en 
que se hicieron los reportes, También pudo haber incosis- 


tencia en el manejo de este dato en el Servicio Meteoroló- 
gico, 


CONCLUSION 


De acuerdo con los reportes aquí mencionados sobre el 
efecto de trombas marinas en Puerto Rico y en otros lugares 
del mundo se concluye que este fenómero meteorológico no es 
de fiar y que puede cobrar vidas al igual que causar daños 
materiales. A través del número de reportes analizados se 


demostró que este no es un fenómeno tan esporádico como se 
cree. 


Aun con las limitaciones que tienen los datos proporcio- 
nados por el Servicio Meteorológico (única fuente cuantitativa 
al presente) se entiende que estos son significativos para 
la Costa Este de Puerto Rico, Prueba de ello «se obtuvo al 
comparar y encontrar semejanzas significativas entre nuestros 
resultados y los obtenidos en estudios realizados en los 
Cayos de la Florida. Entre las semejanzas encontramos que 
el mayor número de reportes fueron hechos en los meses de 
verano y el menor en invierno, que el mayor número de trom- 
bas se desarrollaron en los meses de mayor temperatura al 
igual que en los meses de mayor precipitación, Coincidieron 
en el promedio de reportes anuales (35) y en la geografía 
del área (abundancia de cayos e islotes). 
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Entre las limitaciones encontradas al analizar los datos 
del Servicio Meteorológico está el hecho de que al ser los 
datos obtenidos de forma espontánea, sin ningún rigor cientí- 
fico le resta validez a los mismos, La falta de motivación 
e interés por parte de las agencias gubernamentales concer- 
nientes, asociaciones privadas y residentes costaneros ante 
este fenómeno y la falta de un mecanismo eficiente que re- 
coja la ocurrencia de trombas en las Costas Norte y Oeste ha 
permitido que la información actual sea muy reducida y no 
significativa. 


Otra limitación lo fue el hecho de que no se pudiera cal- 
cular el número exacto de trombas ya que los reportes eran 
muy imprecisos e incluían adjetivos cuantitativos como "varias" 
trombas. 


La limitación principal en la Costa Este es el hecho de 
que el número de reportes en gran medida depende del flujo 
de aviones entre las islas, 


RECOMENDACIONES 


Se recomiendan futuros estudios más detallados, que re- 
cojan los datos en forma consistente, tomando en considera- 
ción las limitaciones aquí señaladas. Se recomienda la crea- 
ción de una red de estaciones marinas más amplia para que 
llegue más información al Servicio Meteorológico desde todas 
las costas de la isla. También la oficina del Servicio Me- 
teorológico debería motivar y coordinar con otras agencias 
y asociaciones para que un mayor número de ocurrencias sea 
informado. La información que en dicha oficina debería ser 
más precisa y extensa. Por ejemplo, se podrían incluir da- 
tos sobre la dirección de movimiento de la tromba, proximi- 
dad a la costa, duración, hora en que se desarrolló y núme- 
ro de trombas observadas. 
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VARIACION ANUAL DE PRECIPITACION PROMEDIO EN PUERTO RICO 
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OCURRENCIAS DE TROMBAS POR HORAS 
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Fig. 1 
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CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL VALLE ALUVIAL 
COSTANERO DEL RIO GRANDE DE ARECIBO 


Vicente Quiñones Aponte 
U, S, Geological Survey, WRD 


RESUMEN 


Se Llevó a cabo un estudio hidrogeológáco del valle 
aluvíal del Río Grande de Arecibo el cual cubre un ánea 
superficial de 80 kilómetros cuadrados . 
Se determinó que el espesor máximo de aluvión es de 
aproxámadamente 20 metros mediante el uso de pruebas geo- 
fás¿cas de superfície, Cotas de perforación, pruebas 
de resióstividad eléctruica superficial y una prueba de 
acuífero ¿ndican la aparente existencia de una capa de 
ancífla con espesor promedio de 12 metros a una profun- 
didad de 9 metros bajo la superficie del valle. Esta 
capa tiene implicaciones significativas tanto en el 
flujo de agua subtemánea como La ¿ntenacción del Río 
Grande de Arecibo con el acutgero y el Caño Tiburones. 


El ¿lujo de agua subtermánea dentro del valle 
ocuute a tiavés de un acuífero dividido en dos zonas 
de flujo: una que £e podrta considerar como un acuéfe- 
no L¿bre, contenido el aluvión sobre La capa arcillosa, 
y a La otra como un acutfero parcialmente confánado, 
contenido bajo La capa arcillosa y extendiéndose a las 
formaciones calizas, 
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INTRODUCCION 


El estudio de los sistemas hidrogeológicos es necesario para la 
preservación y mejor manejo de los recursos de agua subterránea. El 
acelerado desarrollo urbano e industrial de Puerto Rico incrementa la 
necesidad de dichos estudios debido al aumento en la demanda de agua 
subterránea y a la luz de los recientes acontesimientos relacionados con 
la contaminación de acuíferos. 

El valle aluvial del Río Grande de Arecibo está localizado al norte 
de Puerto Rico a 73 kilómetros al oeste de San Juan (fig. 1). Dicho 
valle se ha utilizado generalmente para actividades agrícolas entre 
estas la industria azucarera, industria lechera, ganadería y 
recientemente el cultivo de arroz. Una pequeña cantidad de industrias 
livianas se han establecido en el valle durante las últimas décadas. El 
agua es indispensable para la realización de estas actividades agrícolas 
e industriales. A través de este valle fluye el río más caudaloso de 
Puerto Rico, el Río Grande de Arecibo. Dicho río cuenta con un caudal 
anual promedio de 14.9 m/s (metros cúbicos por segundo). La 
interacción del Río Grande de Arecibo con los sistemas de agua 
subterránea es de gran importanca debido a su aportación en la recarga 
de los acuíferos. 

El objetivo de este informe es resumir una dnvegtigación 
relacionada con el acuífero aluvial del Río Grande de Arecibo (fig. 1) 
El informe está limitado a describir: la interacción del acuífero 
aluvial con los sistemas que lo rodean, la recarga y descarga del 
aculfero y las características hidrológicas e hidráulicas más 


importantes de dicho sistema. Dicha investigación fue llevada a cabo 
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por el U.S. Geological Survey en cooperación con los departamentos de 
Agricultura y de Recursos Naturales del gobierno de Puerto Rico. Otro 
informe "Water Resources of the Lower Rio Grande de Arecibo alluvial 
valley, Puerto Rico" (Quiñones-Aponte, 1986) incluye mas detalles y 


otros aspectos de dicha investigación. 
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GEOLOGIA 


La geología en el área del valle costanero del Río Grande de 
Arecibo está formada principalmente por las siguientes formaciones 
litológicas: aluvión de llanura de inundación, depósitos de pantano 
o ciénaga, depósitos de laguna y "blanket deposits" (fig. 2). El valle 
aluvial fue cortado por el Río Grande de Arecibo a través de seis 
formaciones calcáreas del Terciario hace aproximadamente 4 millones de 
años (Giusti, 1978). Estas formaciones son en orden ascendente: 
Formación San Sebastián, Caliza Lares, Formación Cibao, Caliza Aguada, 
Caliza Aymamón y Formación Camuy (fig. 3). Estas formaciones calcáreas 
son descritas detalladamente por Briggs (1961) para el pozo de 
exploración petrolera 4CPR perforado cerca de la costa en Caño 
Tiburones. 

La superficie de una arcilla grisásea de aproximadamente 12 metros 
de espesor se extiende a través del valle aluvial entre 9 y 12 metros 
bajo la superficie del terreno (fig. 4). Este manto arcilloso contiene 
arena fina, residuos de materia orgánica y restos de conchas marinas. La 
configuración litológica del valle aluvial fue determinada 
correlacionando pruebas geofísicas superficiales con información 
litológica obtenida durante la perforación de varios pozos de prueba 
hincados durante esta investigación y de otros ya existentes. 

El espesor promedio del aluvión sobre las calizas Aymamón y Aguada 
es de aproximadamente 40 metros a través de la mayor parte del valle. 
Sin embargo, el aluvión podría tener hasta 90 metros de espesor en la 
parte sureste del valle; según interpretación de pruebas geofÍsicas 


(fig. 5). La profundidad hasta la cual el río parece haber cortado 
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dicho cañón seguramente fue controlada por la elevación mínima del mar 
durante el último ciclo glacial (Fairbridge, 1960, p. 8). 

El hecho de que el espesor del valle aluvial sea menor a medida que 
se aproxima al mar, sugiere que alguna vez durante la evolución 
geológica el Río Grande de Arecibo fluía a través de cavernas entre las 
calizas desde el punto sureste del valle en dirección a el Caño 


Tiburones. 
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HIDROGEOLOGIA 


Los acuíferos en el valle costanero se encuentran principalmente 
dentro de tres formaciones geológicas: aluvión, Caliza Aymamón y Caliza 
Aguada. La profundidad, bajo la superficie del terreno, a la cual se 
encuentra el nivel freático varía de 4,6 metros en el aluvión a 91,4 
metros en las montañas que bordean el valle. Al oeste del valle aluvial 
el nivel freático en las calizas está a mayor elevación que al este del 
valle (fig. 4). El curso natural del flujo de agua subterránea a través 
del valle es de suroeste a noreste (fig. 5). Esta dirección es la misma 
sobre y bajo la arcilla parcialmente continadStR. Sin embargo, la 
cantidad de agua que fluye sobre dicha capa arcillosa es mucho menor y 
está controlada por la elevación y pendiente del manto arcilloso. 

En el valle aluvial, el nivel freático se encuentra entre 6 y 12 
metros sobre la superficie de la arcilla. El nivel de agua en pozos 
abiertos al acuífero bajo el manto arcilloso es generalmente entre 1 y 
2,7 metros mas bajo que el nivel freático . El nivel freático varía de 
0,6 a 2 metros entre los meses de lluvia y los de sequía. Esta 
relativamente pequeña variación es debido a una constante aportación de 
agua proveniente del río al aluvión sobre la arcilla parcialmente 
confinadora. Por otro lado, los pozos abiertos al acuífero bajo la capa 
arcillosa reflejan mayores fluctuaciones en los niveles de agua debido a 
que grandes cantidades de agua son extraídas por pozos de dicha zona. 

Río Grande de Arecibo contribuye constantemente con agua que se 
infiltra hacia el acuífero aluvial sobre la arcilla manteniendo los 


niveles de agua en dicho acuífero . Las extracciones de agua del 
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acuífero bajo la arcilla reducen el nivel potenciométrico en el mismo e 
inducen la percolación de agua a través de la arcilla. Por otro lado, 
parte del agua subterránea abandona el valle por el lado este del mismo 
fluyendo hacia las calizas adyacentes. La condición de equilibrio 
hidráulico en la dirección vertical no puede ser establecida; las 
extracciones del acuífero bajo va arcilla y el flujo lateral hacia las 
calizas reducen los niveles potenciométricos induciendo percolación a 


través de la arcilla sobre la cual la recarga del río es casi constante. 
CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 


La transmisividad y el coeficiente de almacenamiento de un acuífero 
determinan su capacidad para proveer grandes cantidades de agua durante 
largos períodos de tiempo. Una serie de pruebas de bombeo fueron 
llevadas a cabo en diferentes áreas del valle. Estas pruebas fueron 
evaluadas utilizando el método the Cooper y Jacob (1946) que es una 
modificación del método clásico de Theis. Los valores de transmisividad 
estimados varían de 275 a 460 (n/d) metros cuadrados por día en pozos 
que penetran solamente el aluvión. Un valor estimado de transmisividad 
de 3.850 m*/d resultó de una prueba en un pozo abierto unicamente a las 
calizas Aymamóm y Aguada. De las pruebas efectuadas en pozos abiertos 
tanto al aluvión como a las calizas, los valores estimados de 
transmisividad varían entre 460 y 3.850 n/d. 

Valores de conductividad hidráulica para el acuífero aluvial fueron 
estimados en el orden de 7,6 a 12,2 (m/d) metros por día para un 
promedio de 10,1 m/d. Giusti y Bennett (1976, p. 21) estimaron valores 
promedio de conductividad hidráulica para las calizas Aymamón y Aguada 


de 160 y 26 m/d respectivamente. 
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Una prueba de acuífero diseñada para verificar la pobre conección 
hidráulica entre los acuíferos sobre y bajo la arcilla parcilamente 
confinadora fue llevada a cabo utilizando un pozo de producción abierto 
solamente al acuífero bajo la arcilla (fig. 4). Dos pozos de 
observación de 7,6 metros de profundidad fueron perforados en el 
acuífero libre a distancias de 21,6 y 39,9 metros del pozo de 
extracción. El pozo de extracción fue operado a razón de 2.180 n/d por 
un periodo de 26 horas. No se observaron cambios en los niveles de 
agua de los pozos de observación. Aparentemente esta unidad arcíllosa 
posee una conductividad hidráulica lo suficientemente baja como para 
aislar hidráulicamente los acuíferos localizados sobre y bajo esta 
durante una prueba relativamente corta. Esta baja permeabilidad de la 
arcilla es aparentemente la razón de las presiones artesianas en la 
parte superior de la Caliza Aymamón en el área del Caño Tiburones, 
registradas por Quiñones et al (1970, p. 20) y Zack (1984, p. 13). La 
presencia de este manto arcilloso a través de todo el valle sugiere que 


el aislamiento hidráviico es continuo. 
MANANTIALES 


Una gran cantidad de manantiales emanan a lo largo de la orilla 
oeste del valle donde ocurre el contacto entre las calizas que bordean 
el valle y el aluvión. El manatial San Pedro, el más caudaloso en el 
valle y entre los más caudalosos de Puerto Rico, promedia un caudal de 
31.800 m>/d que equivale a un 94 porciento del flujo proveniente de 
manatiales en el valle. El resto del caudal proviene de una serie de 


manantiales pequeños. Estos manantiales pequeños se originan en el área 
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de contacto entre la Caliza Aguada y el aluvión mientras que el 
manantial San Pedro proviene de la Caliza Montebello, miembro que 
compone la parte superior de la Formación Cibao, de acuerdo a la 
localización de éste en el mapa geológico (Briggs, 1968). Cerca del 
manantial San Pedro, el Río Grande de Arecibo parece haber cortado el 
valle a través de la Formación Cibao reduciendo de esta forma las 
presiones artesianas que ocurren típicamente en dicha unidad 
hidrogeológica. El manantial Zanja Fría, localizado en el Caño 
Tiburones, es el mas importante de los manatíales localizados en la 
frontera noreste del valle aluvial. Su caudal promedio es de 22.016 
m>/d. Cierta información hidrogeológica (Quiñones-Aponte, 1986) indica 
que la mayor parte del agua que emana del manatial Zanja Fría proviene 
de un conducto subterráneo que servía de cauce al Río Grande de Arecibo 
hace miles de años. Dicha caverna continúa bifurcando cierta cantidad 
de agua del Río Grande de Arecibo a través de las calizas que bordean el 


lado noreste del valle. 
BALANCE HIDROLOGICO 


Un modelo conceptual del balance hidrológico del área estudiada fue 
preparado utilizando estimados de los diferentes componentes que 
constituyen el ciclo hidrológico en el valle (fig. 7), Dicho modelo fue 
utilizado para establecer la relación entre estos componentes hidrológicos 
y el sistema de aguas subterránea. Se estableció una relación entre la 
recarga y descarga del acuífero y el balance hidrológico. La recarga al 
acuífero libre proviene de la infiltración del río, (48.960 m/d), de 
la infiltración de lluvia, (10.130 m>/d), y del flujo de agua subte- 
rránea de las calizas que bordean el valle (3.715 m-/d). La recarga 
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al acuífero parcialmente confinado proviene de: la infiltración del río 
principalmente a lo largo de la parte alta del valle (12.150 n/d), 
percolación vertical del acuífero libre a través de la arcilla 
(33.770 m-/d), y flujo de agua subterránea de las calizas que bordean el 
valle (20.935 m>/d). La descarga de este sistema es de aprozimadanents 
41.195 m>/d al lecho marino, 36.470 m-/d al Caño Tiburones, y 
28.360 m>/d de evapotranspiración o evaporación directa del acuífero 
líbre. Las extracciones por medio de pozos también forman parte de la 
descarga del acuífero y al presente pueden fluctuar entre 30.000 y 
40.000m>/d. 
DISCUSION 

La hidrogeología del acuífero aluvial del Río Grande de Arecibo 
desempeña un papel importante en el balance hidrológico dentro de los 
límites del área estudiada y áreas adyacentes. El acuífero aluvial como 
unidad constituye un área de descarga para el acuifero contenido en la 
zona caliza que bordea el oeste del valle aluvial, El Río Grande de 
Arecibo constituye la principal fuente de recarga al acuífero aluvial, y 
a las calizas que bordean el este del valle. Las áreas donde el Río 
Grande de Arecibo pierde una considerable cantidad de caudal por medio 
de infiltración a las calizas son puntos estratégicos para el desarrollo 
de los recursos de agua subterránea. La conección hidráulica del 
aculfero aluvial en el valle con el acuífero en el Caño Tiburones no fue 
estudiada con detenimiento durante esta investigación. La misma debería 
de ser considerada en el futuro ya que el Caño Tiburones contiene zonas 
de alta salinidad y ésto podría afectar el acuífero en el vecino valle 
aluvial. El efecto hidráulico de la capa arcillosa que actúa como 


barrera aislando los acuíferos que ocurren sobre y bajo ésta demuestra 
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ser de mucha importancia y debe considerarse en los planes para el 
desarrollo de los recursos de agua subterránea en dicho valle, 
Extracciones de agua provenientes del acuífero bajo la arcilla aisladora 
deben ser planificadas de forma tal que no excedan la recarga 


proveniente del acuífero superior y el río en la parte alta del valle. 
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Figura 1.-—Area del estudio. 
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Figura 2.--Geología superficial. 
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Figura 8.-- Elevación del nivel freatico, en metros y 
dirección del flujo durante Julio 1982. 
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EL SUELO: NUESTRO MAS PRECIADO RECURSO NATURAL RENOVABLE 


Fernando Abruña y M. A. López 
Estación Experimental Agrícola 
Recinto Universitario de Mayaguez 


RESUMEN 


Se postula en este trabajo la tesis de que Puerto Rico 
cuenta con los recursos de suelo necesarios para desarrollar 
una agricultura eficiente, moderna y económicamente víable 
que le permita producir una mayor proporción de Los alímen- 
tos de consumo doméstico y, además, producir para la expon- 
tación. Esto ¿e conseguirá mediante el uso de tecnologías 
apropiadas a un costo razonable, Estos recursos duraiítan 
indefinidamente 54 5e protegen adecuadamente. 


Los suelos de Puerto Rico 4e agrupan en categorías 
utilizando vruiterios inherentes al suelo tales como: pro- 
jundidad efectiva y condición física, asá como, criterios 
externos tales como clima, disponibilidad de agua y topo- 
grafta. No se ha tomado en cuenta la fertilidad de Los 
suelos como criterio ya que, en empresas comerciales, casí 
todos los nutrimentos esenciales 5e suministran en Los 
abonos. Tampoco 4e ha tomado en cuenta la acidez de Los 


INTRODUCCION 


Ante la situación actual -- un tanto deprimente -- del 
desarrollo agrícola de Puerto Rico parecerá casi herético, 
increíble e ilusorio que postulemos que aquí se cuenta con 
recursos de suelos de gran potencial productivo, 


Á nuestro juicio, estos suelos son capaces de producir 
una gran parte de los alimentos que hoy importamos a un 
costo que sobrepasa de $1,000 millones por año. Podrían 
producir, además, hortalizas, frutas tropicales, ornamenta- 
les y otros renglones para la exportación. Al hablar de la 
capacidad de producción de nuestros suelos no aludimos tan 
solo al concepto en términos de unidades físicas, sino que 
más bien en términos de viabilidad económica. Lo que seña- 
lamos es que las potencialidades de nuestros suelos son 
virtualmente incalculables 


La clave para lograr alcanzar esas potencialidades radi- 
caría en el desarrollo de estrategias apropiadas de produc- 


ción complementadas con otras de mercadeo. Los sistemas tra- 


dicionales de producción asi como una serie de condiciones 
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de índole económica y social han obstaculizado el pleno desa- 
rrollo del potencial productivo de este preciado recurso. La 
situación se hace más compleja cuando se corre a voces la 
teoría infundada de la baja productividad de nuestros suelos 
y se destacan con tanta prominencia condiciones adversas 
tales como baja fertilidad inherente, acidez excesiva y 
desgaste por erosión. 


DIVERSIDAD DE SUELOS 


Puerto Rico es uno de los países más interesantes por la 
gran diversidad de suelos que se encuentran dentro de sus con- 
fines geográficos, Hay unas 164 series de suelos con sus 
correspondientes variantes. Se han identificado aquí nueve 
de las 10 órdenes de suelos del sistema de clasificación co- 
nocido como '"Soil Taxonomy'". Estas nueve órdenes de suelos 
se subdividen en subórdenes, grandes grupos, subgrupos, fa- 
milias y series, Los suelos que se han identificado se agru- 
pan en las órdenes Oxisol, Ultisol, Alfisol, Mollisol, Incep- 
tisol, Vertisol, Entisol y Spodosol. Con toda probabilidad 
los estudios en curso revelarán también la presencia en 
Puerto Rico de suelos del Orden Aridisol, Esta diversidad 
obedece a la interacción de los factores que tienen que ver 
con la formación de suelos, a saber, clima, vegetación natu.- 
ral, material padre, edad geológica y topografía, La inten- 
sidad de esta interacción ha producido suelos que varían 
significativamente entre sí. 


Los procesos de formación de un suelo dado pueden divi- 
dirse en dos categorías: (1) fundamentales y (2) específicos. 
La primera categoría comprende los agentes responsables de 
las características fundamentales del suelo sin referencia 
a detalles específicos del perfil. La segunda categoría 
comprende los procesos responsables de las diferencias espe- 
cíficas que se reflejan en los varios horizontes del suelo. 
Estos pueden ser factores físicos, químicos o biológicos 
activos en las diferentes zonas donde se forman los suelos. 
Los procesos fundamentales son responsables de la formación 
de los distintos horizontes que componen el verfil del suelo, 
a través de reacciones físicas, químicas y biológicas tales 
como la hidratación, la carbonatación, la mineralización y 
otros. Dependiendo del grado de intensidad a que ocurren, 
determinan el proceso específico de la formación y, por ende, 
las características específicas del suelo resultante. 


A los fines de planificar su uso agrícola es necesario 
agrupar esta profusión de suelos en categorías conforme a su 
adaptabilidad para la producción económica de las distintas 
empresas agrícolas considerando su mejor utilización y con- 
servación. Para la agrupación en estas categorias se han 
utilizado criterios inherentes al suelo tales como profundidad 
efectiva y condición física así como criterios externos tales 
como clima, disponibilidad de agua y toosraffía, No se ha 
tomado en cuenta como criterio la fertilidad de los suelos 
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porque, en empresas comerciales, casi todos los nutrimentos 
esenciales se suministran mediante la aplicación de abonos. 
Tampoco se ha tomado en cuenta el grado de acidez de los 
suelos, pues esta se corrige facilmente con aplicaciones 
de cal y Puerto Rico tiene reservas de piedra caliza sufi- 
cientes para corregir la acidez de todos los terrenos agri- 
colas y mantenerlos debidamente encalados por tiempo inde- 
finido, 


AGRUPACION DE LOS SUELOS PARA PLANIFICAR SU 
: UTILIZACION ' 


En el Cuadro l se presenta la agrupación que proponemos 
a base de las propiedades inherentes al suelo que antes 
mencionamos así como de clima y topografía. Se indica el 
área que ocupan, el área disponible para usos agricolas y su 
adaptación a diversos tipos de empresas, Para estimar el 
área disponible se descontó arbitrariamente en todos los 
casos excepto en los grupos K y L, el 20% del área total 
considerando que por varias razones tales como viviendas, 
carreteras y otras, no están disponibles para fines agrí- 
colas. Para facilitar el proceso de agrupación la isla se 
ha dividido en cinco regiones» 


(1) Llanuras Costaneras Húmedas que incluye las costas: 


norte, este y Oeste. 
(2) Medianía y 


(3) Altura Húmeda que comprende la vertiente norte de 
la Cordillera Central donde la lluvia promedio 
es de unas 70 pulgadas al año 


(4) Región Semi-árida que incluye la costa sur y la 


vertiente sur de la Cordillera Central 


(5) Bajos Costaneros que incluye las áreas salinas, los 


suelos orgánicos, mangles y pantanos a lo largo 
de todas las costas. 


Í, Llanuras Costaneras Húmedas 
Llanuras Costaneras Húmedas 


Los suelos de las costas húmedas comprenden una faja 
de tierra que varía de 1/2 a 13 millas de ancho a lo lar- 
go de las costas norte, este y oeste. La precipitación 
promedio es de 50 a 80 pulgadas al año y generalmente 
existen fuentes de agua para riego si fuera necesario. 


A. Suelos de Aluvión 


El área total asciende a 129,408 cuerdas de las cua- 
les alrededor de 103,326 son utilizables para la agricul- 
tura e incluye suelos arcillosos y suelos friables de 
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textura lómica, arenosa-lómica o limosa-lómica. 


En la costa norte los suelos de textura arcillosa com- 
prenden la serie Coloso, Bajura, Vega Baja, Saba Seca, Martín 
Peña, y las de textura franca reoresentados por la serie Toa, 
Estos suelos están íntimamente entrelazados por:lo que es di- 
fícil trazar una línea de demarcación entre ellos, Están 
localizados a lo largo de los valles de los ríos Arecibo, Ma- 
natí, Cibuco y Dorado, 


En la costa este los suelos de aluvión son en su mayoría 
de textura pesada e incluyen las series Fortuna, Coloso, Ba- 
jura, Talante, Yabucoa y Maunabo aunque existen pequeñas 
áreas de suelos de textura franca en su mayoría de las series 
Viví y Toa. Estos suelos ocurren entrelazados en los Valles 
de Yabucoa, Humacao, Maunabo, Naguabo, Ceiba, Fajardo y Río 
Grande, 


En la costa oeste los suelos de aluvión son casi en su 
totalidad de las series Coloso y Bajura con textura arcillosa 
pesada, Aún limitadas áreas de suelos Toa no son tan friables 
como los que ocurren en la costa norte, La mayor parte de 
estos suelos ocurren en los valles de San Germán, Añasco y 
Aguada. 


B, Suelos Rojos Profundos 


Estos son suelos rojos, ácidos, profundos y de topografía 
llana. El área total que ocupan estos suelos ascienden a 
118,112 cuerdas de las cuales aproximadamente 94,490 son 
utilizables para la agricultura, Este grupo está integrado 
por dos subgrupos: los suelos arcillosos y los arenosos que 
para los efectos de este plan incluyen pequeñas áreas de suelos 
de textura intermedia, Los suelos arcillosos (Coto, Espinosa, 
Aceitunas, Matanzas y otros) comprenden 69,112 cuerdas mientras 
que los de textura arenosa (Algarrobo, Guayabo, Corozo y 
otros) totalizan 49,000 cuerdas. Estos suelos ocurren casi 
exclusivamente en el área norte-noroeste desde Bayamón a 
Aguadilla. 


II. Mediania Húmeda 


C. Suelos Ondulantes Profundos 


Estos suelos ocurren en la base de las montañas en 
las costas norte, este y oeste y en pequeños valles interiores. 
El área total del grupo es de 134,592 cuerdas de las cuales 
107,674 son utilizables para fines agrícolas, Se incluyen en 
este grupo suelos profundos de distintos orígenes con topo- 
grafía que varía desde ondulante a casi plana. La topografía 
de estos suelos se adapta a la mecanización completa o parcial 
de muchas cosechas. 
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La medianía que bordea la costa norte comprende mayormente 
suelos de las series Moca, Lares, Santa Clara, Camaguey y 
Corozal entre otros, Hay aproximadamente 30,000 cuerdas de 
dichos suelos que son utilizables para la agricultura en esta 


región. 


La mediania que bordea la costa este incluye suelos de 
las series Mabí, Río Arriba, Candelero, Fajardo, Torres, Vía, 
Humacao y Mayo. El área total utilizable para la agricultura 
asciende a unas 60,000 cuerdas. Los suelos Mabí, Río Arriba 
y Via son de topografía llana íntimamente asociados con los 
suelos de aluvión. Los suelos Torres, Fajardo, Hamacas y 
Mayo ocurren en terrazas casi llanas. 


La medianía que bordea la costa oeste comprende los suelos 
que ocurren mayormente en la base de las montañas que bordean 
los valles de Añasco y Culebrinas mayormente en las planicies 
ondulantes entre San Sebastián, Moca y Añasco Los suelos 
predominantes son las series Camaguey, Santa Clara, Lares y 
Moca. Son suelos pesados, especialmente los de las series 
Camaguey y Moca, El área utilizable para la agricultura es 
de unas 32,000 cuerdas. 


LIT, Altura Húmeda 


La altura húmeda comprende la extensa área montañosa cen- 
tral de la isla generalmente de origen volcánico que se extien- 
de de este a oeste y donde la lluvia promedio es más de unas 
70 pulgadas. La topografía varía de moderadamente inclinada 


hasta muy escarpada. 
D. Suelos Profundos con Declives Menores de 50 Por Ciento 


Este grupo representa el área más extensa de la isla 
con un área total de 606,640 cuerdas de las cuales alrededor 
de 485,312 son utilizables para la agricultura. Incluye suelos 
rojos de las series Humatas, Catalina, Daguey, Aibonito, Los 
Guineos, Alonso, Lirios y Limones, entre otros y suelos de 
color pardo o marrón de las series Múcara, Naranjito, Ciales, 
Utuado, Pandura, Cayagua, Sabana y Quebrada. Los suelos rojos 
ocurren con mayor frecuencia en la parte oeste central mien- 
tras que los pardos abundan en el área este-central, aunque 
hay extensas áreas de ambos intercalados. 


Aunque el declive de esta agrunación de suelos es menor 
del 50% ocurren áreas con declives mayores entrelazadas con 
ellos por lo cual resulta imposible delinearlas separadamente 
en un mapa, 


Los suelos rojos son ácidos, porosos, fáciles de trabajar 
y muy resistentes a la erosión. Los suelos pardos o marrón 
de este grupo generalmente son menos profundos y menos ácidos 
que los rojos, 
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Los suelos Múcara, Sabana, Naranjito y Quebrada son 
derivados de rocas andesíticas y están distribuídos por 
toda la región, Los suelos Utuado, Pandura, Cayaguá son 
de origen granítico y están localizados en áreas específicas. 
Los suelos Utuado ocurren casí en su totalidad en el área 
de Utuado y Jayuya y tienen pocas áreas con declives me- 
nores al 50%. Los suelos Pandura y Cayaguá ocurren exclu- 
sivamente en el área este y son similares al suelo Utuado, 
pero son más profundos y generalmente menos inclinados. 


E. Suelos medianamente Profundos con Declives Mayores 
de cincuenta (50) por ci ento, 


Este grupo lo componen suelos rojos Humatas, Consumo, 
Daguey, Malaya y Los Guineos y suelos pardos Múcara, Naran- 
jiíto, Pandura, Cayagua, Utuado, Mariana y Yunes, El área 
de este grupc es de 350,576 cuerdas de las cuales se estima 
que hay 280,462 utilizables, 


Los suelos de este grupo tienen la misma distribución 
que el grupo D ya que están entrelazados con aquellos, pero 
la topografía es más escarpada y quebrada por lo cual no 
se adaptan a empresas agrícolas tradicionales pudiendo de- 
dicarse a la industria maderera en la cual pueden ser muy 
productivos. 


F. Suelos poco profundos con Declives Mayores de 
cincuenta 50) por ciento 


Este grupo está diseminado a través del área montañosa 
central, El área ocupada por estos suelos asciende a 
283,106 cuerdas de las cuales se estima que 227,585 están 
disponibles. Lo componen suelos de origen volcánico de las 
series Múcara, Picachos y Rosario, entre otros. Por su poca 
profundidad y declives excesivos se adaptan para recreo y 
vida silvestre. 


G. Suelos Calizos poco profundos. 


Esta área de 101,760 cuerdas en total y 81,408 cuerdas 
disponibles es de suelos calcáreos de las series Colinas, 
Tanamá y Soller que por su poca profundidad o topografía es- 
carpada deben dedicarse a recreación, a vida silvestre y usos 


similares. 


IV, Regiones Semi-áridas 


La región semi-árida comprende la costa sur inclu- 
yendo el Valle de Lajas y la vertiente sur de la Cordillera 
Central incluyendo los valles de Coamo y Juana Díaz, La lluvia 
en esta área varía de unas 25 a 45 pulgadas al año con un 
período bien definido de sequía de 6 meses o más. Hay pocas 
posibilidades de expandir el área de los terrenos actualmente 
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bajo riego en esta zona. 


HE. Suelos Llanos, Pesados, Resables 


Este grupo incluye suelos de aluvión de las series 
Vayas, Constancia: y algunas áreas de San Antón y suelos resi- 
duales coluviales de las series Santa Isabel, Paso Seco, 
Fraternidad, Vives, Aguirre, Guánica, Machete y otros. El 
área total de estos suelos es de 58,940 cuerdas de las cuales 
se estima que 47,152 son utilizables para la agricultura. Los 
de mayor extensión son las series Aguirre y Santa Isabel, con 
un área de unas 21,000 cuerdas y juntos a las series Cuánica 
y Vayas son las más pesadas, Las series Guánica, Aguirre y 
Santa Isabel predominan en el Valle de Lajas y las series 
Machete y Vives en la vecindad de Guayama donde la lluvia 


es más abundante. 


Debido a su topografía llana, el clima seco y el riego 
disponible, estos suelos se adaptan a un gran número de cul- 


tivos mecanizables. 


IÍ. ¡Suelos Llanos Sueltos, Regables 


Este grupo está integrado mayormente por la Serie 
San Antón y pequeñas áreas de suelos Vives, Machete y Paso 
Seco. La serie San Antón ocurre mayormente entre Salinas y 
Ponce, aunque hay áreas limitadas a lo largo de los ríos en 
la vecindad de Guayanilla, Yauco y Juana Díaz, 


El área total de este grupo asciende a 30,272 cuerdas 
de las cuales 24,218 son utilizables para la agricultura. Estos 
son los mejores suelos de Puerto Rico debido a sus excelentes 
características físicas, alta fertilidad, topografía llana y 
un clima seco con riego disponible adaptándose en especial 


a las hortalizas, 


J. Suelos Ondulantes o en Térrazas (algunas regables) 


Este. grupo incluye suelos ondulantes tales como Jácana, 
Amelía, Yauco, Ponceña y Río Cañas, entre otros,: que ocurren 
en la base de las montañas y suelos tales como Coamo y Frater- 
nidad de topografía llana que ocurren en terrazas de aluvión. 
El área total ocupada por estos suelos asciende a 49,152 
cuerdas de las cuales 39,322 son utilizables para la agricul- 
tura, Debido a su topografia ondulante o llana pero con poca 
agua disponible para riego, muchos de estos suelos se adaptan 
a cultivos tales como mangos y aguacates usando riego por 
goteo vara hacer un uso más efectivo del agua. 


K. Suelos Escarpados y Poco Profundos 


Este grupo cubre un área de 230,016 cuerdas en su 
mayoria de suelos de las series Descalabrado, Aguilita, Jácana, 
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Guayama, “an Germán y Lajas. Debido a que estos suelos son 
poco profundos, escarpados y además reciben poca lluvia tie- 
nen pocos usos aunque las áreas menos escarpadas pueden uti- 
lizarse para pastoreo periódico. 


V. Bajos Costaneros 
L. Suelos Salinos, Orgánicos, Pantanosos o Arenosos 


Los bajos costaneros incluyen los suelos arenosos que 
bordean las costas tales como las series Aguadilla y Cataño 
en las costas húmedas y Meros y Jaucas en la costa sur; suelos 
orgánicos de las series Tiburones y Saladar en las costas 
este y norte; suelos pantanosos como Piñones en las costas 
húmedas y Peparada en la costa sur; y suelos minerales afec- 
tados por sales como Córcega en el área oeste y Serrano y 
Cintrona en la costa sur. 


Este grupo heterogéneo de suelos comprende un área de 
96,450 cuerdas que no tienen uso agrícola aunque pequeñas 
áreas de los suelos Serrano y Cintrona en la costa sur y 
Córcega en la costa oeste han sido rehabilitados con fines 
agrícolas. Hay pocas posibilidades de rehabilitar áreas 
extensas de estos suelos para fines aerícolas, 


EMPRESAS AGRICOLAS APROPIADAS PARA LOS DIVERSOS SUELOS 


Para Terrenos Mecanizables 


(Grupos A, B, H, TI = 270,000 cuerdas) 


Caña: Para la producción eficiente de caña se requiere 
completa mecanización así como abundante agua, sea de lluvia 
o de regadío, durante su época de crecimiento y un periodo 
seco durante la época de cosecha que corrientemente es de 
enero a abril. Por tales razones sería recomendable concen- 
trar la producción de caña en los terrenos llanos de los 
valles del este y del oeste (Grupo A) donde corrientemente 
abunda la lluvia durante la época de crecimiento de la caña 
y hay sequía durante los meses de zafra, Además, puede senm- 
brarse en algunos suelos de la región semi. árida del sur 
(Grupo H) que por ser pesados no se adaptan a las hortalizas 
utilizándose a la vez los más modernos sistemas de regadío 
para hacer el uso más eficiente de la limitada agua dispo- 
nible en esa zona, 


Arroz: Si se decidiera continuar sembrando arroz en Puerto 
Rico, hay que tener en mente que esta empresa requiere comple- 
ta mecanización, suelos llanos y pesados y abundancia de agua 
de riego en todas las épocas para asf producir dos cosechas 
de altos rendimientos al año, Por estas razones el arroz se 
podría sembrar en terrenos pesados de los valle húmedos (Grupo 
A) donde abunda el agua para riego proveniente de ríos o 


- 


acuíferos que hoy mayormente se desperdicia, 
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Hortalizas: Las hortalizas requieren terrenos llanos, 
suelos sueltos y un clima seco, Por tales razones la pro- 
ducción de hortalizas seria económicamente viable en los 
suelos de la costa sur (Grupo I) utilizándose sistemas mo- 
dernos de riego para lograr el uso más eficiente del agua 
y obtsermer buenas producciones de hortalizas de alta calidad. 


Piña: El cultivo de la piña requiere suelos DOrosos y 
mecanizables y no requiere riesgo donde la lluvia es de más 
de 60 pulgadas al año. Por estas razones la empresa de piña 
se podría ampliar--como se está haciendo+- en los suelos 
rojos (Grupo B) cercanos a las facilidades de empaque y en- 
latado ya establecidas cerca de Manatí, así como de los cer- 
canos a Isabela y Aguadilla, 


Gandures: Para su producción económica los gandures 
deben cultivarse y cosecharse mecánicamente, Esta cosecha 
no requiere riego donde la lluvia exceda de cinco pulgadas 
al mes y se da bien aún en terrenos porosos e infértiles, 
Por tal razón esta empresa se debe concentrar en los suelos 
rojos de la costa norte y noroeste (Grupo B) que son margi- 
nales para la producción de caña, carecen de riego, llueve 
demasiado para la producción Óptima de hortalizas, y no se 


requieren para la producción bDroyectada de piñas, 


Farináceas: Si los fiames, las batatas, las yautías y 
las yucas han de producirse a precios competitivos con las 
importadas deberán sembrarse en suelos sueltos y mecaniza- 
bles donde haya abundancia de lluvia o de riego, Por tales 
razones las farináceas se deberían concentrar en suelos 
sueltos y mecanizales de la región húmeda (Grupo A) y en los 
suelos sueltos con riego en la costa sur (Grupo 1). 


Heno: La producción eficiente de heno requiere terrenos 
mecanizables, un clima seco y facilidades de riego. Una em- 
presa de esta índole se debería ubicar en los suelos pesados 
y llanos de la región semi-árida del sur (Grupo H) preferi- 
reia en aquellos que no se adaptan a cosechas de mayor 
valor, : 


Habichelas: Las habichuelas se pueden producir bien en 
los suelos llanos con riego en la costa sur (Grupo H e 1) 
debido a que requieren mecanización y un clima seco durante 
la época de cosecha. También pueden sembrarse en suelos de 
la región húmeda (Grupo A) durante épocas secas, 


Nuevas Cosechas: Las habichuelas soya y el maíz pueden 
sembrarse en cualquiera de los terrenos mecanizales (Grupo A, 
B, H e 1) Donde haya suficiente agua de lluvia o de riego. En 


muchas ocasiones será conveniente úna rotación de estas cose- 
chas con arroz, hortalizas u otras, 
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Empresas vara Terrenos Parcialmente Mecanizables 
(Grupos C y D = 600,000 cuerdas) 


Hay cosechas que, por su naturaleza misma o por los me- 
dios de cultivo a que pueden adaptarse, protegen al suelo 
contra la erosión y a la vez pueden producirse económicamente 
aún en suelos inclinados pues no se benefician señaladamente 
por la mecanización. 


La siguiente tabulación señala las pérdidas aproxima- 
das por erosión que ocurren en terrenos profundos con decli- 
ves de 40% en la región montañosa con distintas cosechas: 


Cosecha Pérdidas de suelo 
Tons/cda/gño) 
Cosechas con cultivo limpio 17. 
Café 4.5 
Plátanos 5.3 
Pastos 1.2 


Las pérdidas son mínimas con pastos, bajas con café o 
plátanos cultivados en forma aoroviada, y altas con cosechas 
de cultivo limpio. 


Ganadería: Si los pastos en los cuales debe basarse la 
ganadería se manejan adecuadamente ofrecen a los suelos una 
excelente protección contra la erosión. Además, esta empre- 
sa requiere poca mecanización ya que los pastos duran indefi- 
nidamente si se manejan bien, el ganado cosecha el forraje al 
pastar y el abono puede aplicarse mediante el uso de tractores 
especiales o por la vía aérea, 


La ganaderia se debe expandir hacia los suelos profundos 
en la región de medianía y altura húmeda (Grupos C y D). La 
ganadería lechera se debe concentrar más en los terrenos menos 
inclinados de la medianía (Grupo C) y altura húmeda (Grupo D) 
y la de carne en suelos del Grupo D. Además, se puede mante- 
ner la ganadería de carne en forma extensiva en suelos adap- 
tados en la zona semi-árida (Gruvo J), 


Café: Los cafetales cultivados intensivamente cubren el 
terreno con una espesa capa de hojas y tienen un extenso sis- 
tema de raíces que protegen el suelo contra la erósión. Ade- 
más, un cafetal bien cultivado puede durar varias décadas y 
requiere poco cultivo. La producción de café no requiere 
mecanización ya que la recolección se hace a mano o con mallas 
plásticas siendo ambos sistemas'tan eficientes en terrenos. 
inclinados como en los llanos, El café se debe mantener en 
áreas de suelos profundos y vorosos de la región de altura 
húmeda (Grupo D), 
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Frutales: Lo expuesto en relación al café es aplicable 
en términos generales a las cítricas aunque estas siembras 
no "cierran" tan rápida y completamente como las de café, 
En las siembras de cítricas debe protegerse el suelo contra 
la erosión usando sólo yerbicidas de contacto que destruyen 
las partes áereas de los yerbajos manteniendo intactas las 
raíces que ayudan a proteger el suelo contra la erosión. Las 
franjas de yerba al contorno y las zanjas de desviación pueden 
brindar protección adicional al suelo en las siembras de 
cítricas, Las cítricas se deben sembrar en suelos profundos, 
porosos en la región de medianía y altura húmeda (Grupos C 


y D). 


Los mangos y aguacates se adaptan a la zona semi-árida 
ya que el exceso de humedad propicia el ataque de hongos re- 
duciendo la producción, Estas cosechas requieren suelos de 
buena condición física y se adaptan a riego por goteo. Por 
tales razones se deben concentrar en terrenos ondulantes en 
la zona semi-árida (Grupo J), 


Platanos y Guineos: Si se cultivan adecuadamente, los 
plátanos pueden producir durante tres años sin resembrarse y 
los guineos por varios años más, Si los plátanos o guineos 
se siembran a las distancias recomendadas "cierran" en unos 
6 meses y el denso follaje y el vigoroso sistema de rafces 
protegen al suelo contra la erosión, Además, los plátanos 
y guineos pueden sembrarse sin arar el terreno, limitándose 
a excavar pequeños hoyos para la semilla, por lo cual las 
pérdidas de suelo por erosión son mínimas aún durante el 
período de la siembra, Puede brindársele al terreno protec- 
ción adicional contra la erosión con franjas de yerba al 
contorno y zanjas de desviación para las aguas excedentes. 
La ventaja económica que conlleva el limitado grado de meca- 
nización poe en las siembras de guineos o plátanos en 
terrenos llanos es en gran medida neutralizada por el alto 
valor de estos terrenos y por el costo del agua de riego en 
la zona semi-árida, Los platanos se deben sembrar en suelos 
profundos, en la región de medianía y altura húmeda (Grupos 
C y D); los guineos en suelos profundos, en la región de 
altura húmeda (Grupo D), 


Empresas sin Pequisitos Especiales de Suelos 
Aves, Cerdos y Ornamentales: Por requerir poco terreno 
estas empresas pueden ubicarse en prácticamente cualquier re- 


gión de la isla donde el clima sea favorable y el mercado y 
otras facilidades estén cercanas, 


Acuicultura: Algunos de los lagos de Puerto Rico pueden 
dedicarse a la crianza de peces y algunos terrenos llanos y 
pesados, preferiblemente aquellos con pocos usos agrícolas y 
con abundancia de agua, pueden dedicarse a la producción in- 
tensiva de peces utilizando métodos modernos. 
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Boscues Maderales: Los bosques ofrecen excelente pro- 
tección al suelo contra la erosión y facilitan la infiltra- 
ción del agua en el suelo La mecanización requerida para 
la producción comercial de madera es mínima ya que la ope- 
ración se limita a la siembra, el control de malezas durante 
el primer año, y la cosecha al final de varios años. 


Aunque los bosques pueden producir en todas las regiones 
donde los suelos sean profundos y la lluvia abundante, deben 
concentrarse en suelos profundos con declive mayor al 50% 
en la región de altura húmeda (Grupo E) y en algunas áreas 
de suelos con menos declive en esta región (Grupo D). De 
sembrarse los bosques en terrenos de topografía más favora- 
ble desplazarían otras empresas agrícolas y, de otra parte, 
si se sembraran en terrenos muy inclinados sería costoso co- 
secharlos o si se siembran en suelos poco profundos o en 
zonas semi-áridas producirían poca madera, 


LIMITACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS SUELOS DE PUERTO RICO 
¿MITO O REALIDAD? 


A través de los años ha prevalecido la idea de que los 
suelos de Puerto Rico tienen un potencial productivo muy li.- 
mitado. Es corriente oir hablar de la pobreza de nuestros 
suelos y de su desgaste por la erosión. Tanto se ha hablado 
de esto que hasta conocedores de materias agrícolas han lle- 
gado a creerlo. 


Al referirse a la alegada pobreza de los suelos se está 
aludiendo a su bajo nivel de fertilidad, ¿Qué se entiende 
por fertilidad? Cuando se habla de la fertilidad de un suelo 
se hace referencia a la cantidad de nutrimentos que éste con 
tiene. Estos' han sido liberados mediante la descomposición 
del material mineral natural y están disponibles para que 
la planta pueda absorberlos en forma de solución, a través 
de sus raíces. Se llama nutrimentos a aquellos elementos 
esenciales al óptimo crecimiento de las plantas, tales como 
nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio, calcio, azufre y micro- 
elementos como zinc, hierro, boro, azufre y otros. 


El nitrógeno es uno de los elementos esenciales al cre- 
cimiento de las plantas, Se encuentra normalmente en el suelo 
en forma de materia orgánica, Para que las plantas puedan 
asimilarlo, éste tiene normalmente que transformarse en ni- 
tratos n en su forma amoniacal, Esto ocurre al descomponerse 
la materia orgánica El proceso de descomposición de ésta es 
algo lento, aún bajo las condiciones del trópico, por lo que 
la cantidad de este nutrimento en cualquier momento dado sólo 
es suficiente para mantener la producción por un período li- 
mitado. En otras palabras, el ritmo de descomposición de la 
materia orgánica no es lo suficiente rápido como para suplir 
las necesidades de cultivos como la caña de azúcar, el café, 
las yerbas y Otras. Aún los llamados suelos fértiles, como 
son los de aluvión, no pueden suministrar este elemento al ritmo que 
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lo utilizan las cosechas comerciales. Por esta razón, hay 
que aplicar el nitrógeno en forma de abonos aún a los lla- 
mados suelos fértiles de origen mineral. 


El fósforo, al igual que el nitrógeno, se encuentra 
como parte de la materia orgánica, aunque en cantidades más 
limitadas, Existe también como parte de un míneral conoci- 
do como apatita que se encuentra normalmente en los suelos, 
pero su transformación a la forma asimilable es muy lenta. 
Así es que a los llamados suelos fértiles hay que aplicarles 
fósforo como abono. Esto es particularmente cierto en el 
caso de las cosechas de un corto ciclo de crecimiento. 


El caso del potasio es un tanto distinto. Este elemen- 
to existe en forma de minerales y se transforma con relativa 
rapidez a formas asimilables por las plantas. Probablemente 
la mayoría de las cosechas comerciales de Puerto Rico como 
la caña y el café utilizan mayores cantidades de este ele- 
mento que de ningún otro, En Puerto Rico se ha encontrado 
que un número de los llamados suelos infértiles de la altu- 
ra son capaces de suministrar cantidades considerables de 
potasio a ciertas cosechas, especialmente los pastos, Es 
cierto, sin embargo, que los suelos de aluvión son igualmen- 
te ricos en potasio, Así, pues, en cuanto al potasio, los 
suelos de la altura como los Múcara, Juncos, Pandura y otros, 
pueden ser tan fértiles como los aluviones de las series 
Toa, Coloso y San Antón. 


En cuanto al magnesio y al calcio, los suelos jóvenes 
de la altura, como los antes mencionados, son tan ricos en” 
estos elementos como pueden serlo los llamados suelos férti- 
les de aluvión. 

¿Qué se entiente por la productividad de un suelo? 

Es la capacidad de un suelo para producir cosechas remu- 
neradoras cuando se maneja adecuadamente, incluyendo el uso 
racional de los abonos y enmiendas. Hay otras característi- 
cas además de la fertilidad, que son de suma importancia y 
que determinan la productividad de un suelo, Por ejemplo: 
la profundidad efectiva del perfil, su condición fisica, la 
cual incluye permeabilidad adecuada y retención de humedad 
y la ausencia de substancias tóxicas. 


Los llamados suelos infértiles de Puerto Rico tienen 
una condición física superior a la gran mayoría de los lla- 
mados suelos fértiles. La presencia de substancias tóxicas 
como el aluminio o el manganeso en exceso es, quizas, el único 
impedimento para que un suelo de altura no llegue a ser tan 
productivo como uno de aluvión. Es bueno señalar que esta 
condición puede corregirse mediante las aplicaciones de cal. 
El problema de salinidad, que sería el equivalente de esta 
condición en algunps de los suelos de aluvión, resultaría 
más costoso de corregir, 
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Hay evidencia experimental y práctica que demuestra que 
es posible obtener tan buenos rendimientos y, por ende, in- 
gresos comparables, de los suelos de la altura de Puerto Rico 
como de los suelos de aluvión de la costa. Se ha demostrado 
que suelos como el Cialitos en las alturas de Orocovis son 
tan productivos en términos de ganancia por cuerda, como los 
suelos de aluvión de las costas Norte y Sur cuando se uti- 
lizan para el pastoreo. Igualmente se ha demostrado que el 
cultivo del café en Puerto Rico si se utilizan las prácticas 
intensivas de cultivo, puede ser tan lucrativo como en cual- 
quiera de los países productores de café del mundo. Es igual- 
mente sabido que en Puerto Rico se lograron rendimientos de 
tabaco iguales y hasta superiores a los que se obtienen en 
Estados Unidos. 


Así, pues, si se evalúan los suelos de Puerto Rico a 
luz de estas evidencias, puede concluirse que éstos son, 
en términos de gran productividad, 


La utilización de los suelos de Puerto Rico ha seguido 
más bien unos patrones tradicionales. Se reconoce, sin em- 
bargo, que en muchos casos la tradición ha obedecido a ciertos 
factores económicos y sociales, La estructuración de nuestro 
sistema agrícola permaneció prácticamente estática hasta la 
década del 1940. Se observa desde entonces un cambio signi- 
ficativo. Las estratas sociales sufrieron una sacudida re- 
pentina; la fuerza obrera no diestra empezó a emigrar hacia 
las ciudades y al continente con el consabido impacto sobre 
la agricultura. La clase media, por muchos años estática, 
comenzó a convertirse en la más influyente del país; la ma- 
nufactura empezó a desplazar a la agricultura como fuente 
principal de ingreso nacional; el esfuerzo del Gobierno se 
concentró en un sólo factor de la economía en detrimento 
del otro, la agricultura. Conjuntamente con la expansión 
industrial aumentó el valor de la tierra en forma vertiginosa 
y como resultado de este disloque económico, la agricultura 
se fue quedando atrás en forma alarmante. La fuerza obrera 
disminuyó considerablemente y, aún siendo menos eficiente, ha 
sido mejor pagada para poder competir con la manufactura. El 
resultado de todo esto ha sido el abandono parcial, pero 
perjudicial, de las empresas agrícolas, El agricultor, en su 
intento por subsistir, ha tratado de ser más eficiente o se 
ha dedicado a las explotaciones agrícolas para sí, pero que 
requieren una menor cantidad de mano de obra no diestra; o 
sencillamente ha abandonado la empresa. Así pues, el pano- 
rama agrícola de hoy se caracteriza por la industria azucarera 
en crisis y la cafetalera sostenida por subsidios gubernamen- 
tales, La industria tabacalera ha desaparecido. El único 
sector agrícola de continuo crecimiento es el de la ganadería, 
porque requiere menos mano de obra que otras empresas, En 
forma paralela al cambio en el patrón agrícola, ha surgido uno 
igual en el tipo de agricultor. 
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Como se ha planteado, los suelos de Puerto Rico, en su 
mayoría, son de gran productividad. Su utilización para los 
diversos tipos de cultivo depende de otros factores, entre 
los cuales la topografía es sin lugar a dudas el más deter- 
minante. La agricultura moderna impone que se trabaje con 
la mayor eficiencia para poder tener éxito. Debido a lo 
inclinado de la mayor parte de nuestros suelos, la mecani- 
zación es sumamente difícil y hasta casi imposible. Sin 
embargo, existen otros factores favorables, tales como la 
lluvia abundante y relativamente bien distribuida durante 
la mayor parte del año; la ausencia total de nevadas y las 
propiedades físicas excelentes de una gran variedad de sue- 
los, Tal parece que nuestra riqueza agrícola, en cuanto a 
suelos se refiere, necesita primordialmente un reenfoque 
planificador que se ajuste a nuestras realidades. 


A pesar de la limitada cantidad de terrenos llanos, hay 
suficiente espacio para mantener una saludable industria azu- 
carera modernizada y mecanizada, capaz de suplir las necesida- 
des domésticas asi como las mieles para la importante indus- 
tria del ron. Para lograrlo, es necesario una evaluación 
total de la industria con miras a planificarla en todos sus 
aspectos. Se hace imperativo la total mecanización de la 
misma, a la vez que se implante una inteligente zonificación, 
de tal suerte que los costos del acarreo y elaboración puedan 
reducirse, 


Existen en Puerto Rico suficientes áreas de suelos pro- 
Picios para la expansión de la industria de la piña el enla- 
tado y para el mercado de frutas frescas. Sin embargo, la 
industria ha estado estática y Operando más bien en forma mar- 
ginal durante los últimos 15 años. De hecho, los rendimientos 
por cuerda resultan bajos comparados con los de otras áreas 
productoras como Hawaii. Al igual que en el caso de la caña 
de azúcar, se hace imperativo un completo reexamen de toda la 
industria, 


Puerto Rico importa anualmente una gran cantidad de hor- 
talizas, muchas de las cuales podrían producirse localmente, 
En el sector de Isabela hay un área propicia para fomentar la 
producción de las hortalizas Los suelos de las series Coto 
y Matanzas son de topografía plana que permiten la mecaniza- 
ción, poseen excelente condición física y están provistos de 
riego, Esto, unido a un clima subhúmedo, ofrece magnígicas 
perspectivas para una empresa hortícola floreciente, 


Tradicionalmente, la Región Sur de Puerto Rico se reco- 
noce como la sección ganadera más importante de la Isla. A 
esto ha contribuido una variedad de factores, entre otros, la 
creencia, hasta cierto punto dogmática, de que las tierras 
para el pastoreo eran las que no servían para otro uso agrÍ- 
cola. En otras palabras, el cultivo de los pastos no se con- 
sideraba que fuera un tipo de explotación agrícola. Igualmente, 
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prevalecía la idea errónea que no era posible criar ganado 

en áreas de topografía escarpada y lluviosa, La experi- 
mentación agrícola se ha encargado de desvirtuar estas creen- 
cias y hoy se considera a la zona de altura como la de mayor 
potencial para el desarrollo de la industria ganadera. En 
esta región, como hemos indicado anteriormente, predominan 
los suelos profundos, de excelente condición física y capaces 
de producir más forraje que los de la Región Sur, Esto, 
añadido a un menor costo y una lluvia más abundante, han 
incrementado tanto la ganadería de carne como la lechera. 

Sin embargo, aún persiste la creencia que el ganado lechero 
no produce a su mayor capacidad bajo los sistemas de pasto- 
reos intensivos y que se hace indispensable la alimentación 
con concentrados. Nos parece un tanto arriesgado el tratar 
de mantener una industria lechera a base de alimentos concen- 
trados, cuya materias primas tengan que importarse. Todas 
las tendencias indican que en un futuro no muy lejano no será 
posible utilizar granos como alimento para los animales, dada 
le necesidad creciente de alimentar una humanidad en condi- 
ciones cada vez más precarias. Ya hay evidencia experimental 
en Puerto Rico de que esto es posible y algunos países como 
Australia y Nueva Zelandia que basan sus industrias lecheras 
exclusivamente en el pastoreo, Firmemente contamos con el 
suficiente potencial de suelos para fomentar una floreciente 
industria ganadera en la altura, a base del cultivo y mejo- 
ramiento de los pastos. Cabe apuntar que mediante el pastoreo, 
el problema de la mecanización resulta académico, ya que el 
propio animal sustituye a la máquina cosechadora. 


Actualmente, la industria cafetalera de Puerto Rico sufre 
una crisis aguda, debido mayormente a la escasez de la mano 
de obra, Los sistemas de cultivo siguen siendo en la mayo- 
tía de los casos de carácter tradicional, aunque actualmente 
hay un número de agricultores progresistas que están poniendo 
en práctica las técnicas más avanzadas del cultivo. La ex- 
perimentación na demostrado que los suelos de altura, tales 
como los Cialitos, Catalina, Los Guineos y Alonso, si se em- 
plean prácticas intensivas de cultivo, pueden producir un 
promedio de 15 quintales de café pilado por cuerda. A base 
de esta producción y estando el precio garantizado en el mer- 
cado local, es perfectamente factible desarrollar una indus- 
tria cafetalera eficiente, exclusivamente para el consumo lo- 
cal. De esta manera podrán pagarse jornales y, por consi- 
guiente, logrará mantenerse una fuerza obrera adecuada. Es- 
timamos que el consumo local de 300,000 quintales de café 
puede producirse en 50,000 cuerdas bajo cultivo intensivo. 

El resto del área que hoy se dedica a café, puede desarrollar- 
se en otras empresas complementarias, tales como guineos, co- 
ira farináceas y frutas, además de los pastos ya mencio- 
nados. 


La desaparecida industria tabacalera merece mención aparte. 
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Quizás sea ésta la única industria agrícola que pudo alcanzar 
normás de excelencia en la producción. En esta empresa, el 
problema no fue de técnica, sino más bien de mercadeo y ne- 
cesidad de mayor protección gubernamental. Es inconcebible 
que habiéndose establecido en la isla compañías manufacture- 
ras de cigarros libre de contribuciones, el tabacalero local 
no pudiera vender su cosecha por tener que competir con otras 
áreas productoras donde los costos eran sumamente bajos. 


Otra limitación que frecuentemente se trae a colación 
es el desgaste atribuíble a la erosión. No se puede negar 
que cuando los suelos en declives no se protegen debidamente 
ocurren arrastres, cuando hay lluvias torrenciales, que pueden 
alcanzar gran magnitud, Estas pérdidas pueden minimízarse 
mediante el uso de prácticas agronómicas sencillas y econó- 
micamente viables, En los casos en que han ocurrido desgastes 
se puede restaurar el nivel de productividad, Es bien sa- 
bido que en los trópicos el proceso de formación y restaura- 
ción de suelos procede con mayor rapidez que en otras regiones. 
En la Estación Experimental Agrícola se ha obtenido evidencia 
incuestionable que señala que la restauración de la produc- 
tividad de estos suelos-«aunque hayan perdido sus capas más 
fértiles -- es viable a un bajo costo y a un corto plazo 
mediante el uso de tecnologías apropiadas, La baja produc- 
tividad atribuída al desgaste por erosión laminar es, pues, 
otro mito que se derrumba, mediante la tecnología en armónica 
E ITACAón con las fuerzas que predominan en el ambiente tro» 
pical. 


RECAPITULACION 


A nuestro juicio, la limitación de la productividad de 
los suelos es sencillamente un mito que ya casi forma parte 
de lo que pudiéramos considerar como rasgos que aún prevale- 
cen de un tipo de la subcultura de la desesperanza y del 
pesimismo, Se trata de la confusión entre lo imposible y lo 
que es posible aunque pueda ser difícil, La tesis que pos- 
tulamos, apoyada en abundante evidencia experimental acumu- 
lada científicamente durante largos años, es que Puerto Rico 
cuenta con suelos de gran productividad capaces de dar base 
a una amplia gama de empresas agrícolas económicamente via- 
bles. Para lograrlo es preciso conocer los suelos, sus ca- 
pacidades y sus limitaciones. Es preciso también desarrollar 
estrategias de manejo de suelos y cosechas que maximicen el 
potencial productivo de esos suelos y minimicen los obstáculos. 
Una estrategia viable es el uso de conjuntos tecnológicos de 
prácticas agrícolas, Estós conjuntos deben incluir la siembra 
en la época más adecuada y a niveles poblecionales óptimos 
de variedades de cosechas de alto potencial productivo que 
sean resistentes a enfermedades, Deben incluir también sis- 
temas de protección contra las plagas asf como desague y riego 
cuando sea necesario. Parte esencial de estos conjuntos 
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tecnológicos es el uso juicioso de abonos en las cantidades 
requeridas y al tiempo preciso, Otro componente esencial es 
el. de la corrección de la acidez cuando sea necesario. 


Con este enfoque de sistemas de producción se destruye 
el mito con el que hemos vivido durante casi 500 años y que 
ya casi lo aceptábamos como si fuera realidad. Las poten- 
cialidades de nuestros suelos son vastísimas pese al esterio- 


durante su historial de 75 años así como al Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos, es contundente. Lo que 
se necesita es visión y un reenfoque completo de la planifi- 
cación para el desarrollo agrícola. Abrigamos la esperanza 


hay otro recurso natural renovable que sea de tan gran sig- 
nificación ni que pueda ser tan preciado, No hemos aludido 
ni a sentimientos ni a patriotismo, que también son buenas 
razones, para postular nuestra tésis, Tampoco hemos aludido 
a un desarrollo industrial que si bien es cierto que es 
indispensable para la economía del país no es menos cierto 
que muchas veces está en precario por depender casi total- 
mente de materia prima extranjera. El buen uso de nuestros 
recursos de suelo no sólo puede permitirnos producir muchos 


CONCLUSION 


Se postula en este trabajo la tesis de que Puerto Rico 
cuenta con los recursos de suelo necesarios para desarrollar 
una agricultura eficiente, moderna y económicamente viable que 
le permita producir una mayor proporción de los alimentos de 
consumo doméstico y, además, producir para la exportación. 
Esto se conseguiría mediante el uso de tecnologías apropiadas 
a un costo razonable, Estos recursos durarían indefinidamente 
si se protegen adecuadamente, 


Los suelos de Puerto Rico se agrupan en categorías utili- 


zando criterios inherentes al suelo tales como profundidad 
efectiva y condición física así como criterios externos tales 
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como clima, disponibilidad de agua y topografía. No se 

ha tomado en cuenta la fertilidad de los suelos como crite- 
rio ya que, en empresas comerciales, casi todos los nutri- 
mentos esenciales se suministran en los abonos. Tampoco 
se ha tomado en cuenta la acidez de los suelos pues esta 
se corrige fácilmen:e con aplicaciones de cal. 
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Cuadro l. 
edafológicas, climáticas y topográficas. 
Area 
l. Suelos de las Llanuras: Costeras Húmedas Total 
A. Aluvión, profundo (caña, 
farináceas, arroz, nuevas 
cosechas) 129,408 
B. Rojos, profundos, llanos 
(piña, gandures, farináceas, 
ganadería de leche) 118,112 
II. Suelos de Medianía Húmeda 
C. Ondulantes (plátanos, cÍ- 
tricas, ganadería de leche) 134,592 
111. Suelos de la Altura Húmeda 
D. Profundos con declive menor 
al S0% (café, plátanos, 
guineos, cítricas, ganadería 
de leche y carne) 606,640 
E. Medianamente profundos y de- 
clive mayor al 50% 
(bosques maderables comerciales) 350,578 
F. Poco profundos y/o declive mayor 
al 50% (bosques naturales, 
vida silvestre y recreo) 283,106 
GC. Calizos, poco profundos (bosques 
naturales, vida silvestre y 
recreo) 101,760 
IV. Suelos de las Regiones Semi-áridas 
H. Llanos, pesados, regables (caña, 
heno, habichuelas y nuevas 
cosechas) 58,940 
l. Llanos, sueltos, regables 
(hortalizas, habichuelas) 30,272 
J. Ondulantes o en cerrazas (algu- 
nas regables por goteo) 
(mango, aguacates y otros frutales) 49,152 
K. Escarpados y poco profundos 
(bosques naturales, vida 
silvestre y recreo) 230,016 
V. Suelos de los Bajos Costaneros 
L. Salinos, orgánicos, pantanosos 
o arenosos (acuicultura, reservas 
ecológicas) 96,450 
2,189,026 


Agrupación de los suelos de Puerto Rico en base a características 


Area 
/ 


Disponible2 
103,326 


94,490 


107,674 


485,312 
280,462 
227,585 


81,408 


47,152 


24,218 
39,322 
230,016 


96,450 
1,817,415 


1/ Descontando un 20% para usos urbanos, industriales, recreativos y cons. 
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rucción de carreteras, excepto en los grupos K y L donde no se ha hecho 
descuento alguno. 


RED DE AVISO INUNDACIONES REPENTINAS 


Félix Aponte 
Departamento de Recursos Naturales 


RESUMEN 


El Departamento de Recursos Natwrales está desarmollando 
como parte de un projecto conjunto con la Agencía Estatal de 
Defensa Cívil, el Servicio Meteorológico Federal en Puento 
Rico y la División de Recursos de Agua del Caribe del Servicio 
Geológico Federal (U,S.G,S.] un s£stema para regístitar el 
potencial y progreso de inundaciones repentinas en todo 
Puerto Rico, Este sústema está denominado RED DE AVISO DE 
INUNDACIONES REPENTINAS, 


La meta de este proyecto consiste de dotar al país 
de un mecanismo adecuado para el diagnóstico contínuo e ¿nó- 
tantáneo sobre el progreso e. <nminencía de inundaciones re- 
pentinas en diferentes | 
mación será esencial para tomar decisiones sobre evacuaciones 
preventivas de comunidades conocidas ubicadas en áreas suscep- 
tíbles y/o alentar a estas comunidades para que tomen medidas 
urgentes de protección. Mediante este Sistema el Departamento 
asesorará al Dinectorn de La Defensa Civil Estatal durante 
esa emergencias. 


El Sistema de Aviso consiste de La instalación de treinta 
y dos (32] pluviómetros y de veínte (20) sensones de flujo en 
once cuencas hidrográficas principales. Se han instalado 
además dos estaciones meteorológicas que transmiten 4nforna- 
ción contínua sobre temperatura, dirección y velocidad del 
víento. Los datos de Lluvia que recogen estos pluvidmetros 
son tiansmitidos porn ondas de radío hacia tres Estaciones 
Base ubicadas en La Defensa Civil Estatal, en el Servicio 
Meteorológico Federal y en el Departamento; los sensores de 
flujo transmiten a un satélite cuya señal se recoge en una 
antena en el U,S.G,S, en Buchanan de donde ¿e transmite vía 
comunicación entre computadores al Departamento. 


Los fondos para el proyecto han sido asígnados en su 
totalidad porn La Asamblea Legislativa en respuesta a Los 
recientes desastres naturales ocwviuidos en Puerto Rico, en 
partícutar a las tragedías sufridas en octubre de 1985. La 
Legislatura de Puerto Rico aprobó La Ley núm. 1 del 20 de 
diciembre de 1985 asignando estos fondos al Departamento y 
re5ponsabilizándolo por La coondinación e Amplantación de 
este siu5tema, . 
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La necesidad de contar con ¿nformación precisa sobre 
el comportamiento de los ríos durante pertodos de Lluvia 
extiema constituye un elemento prioritario para La ejecu- 
ción e implantación de medidas de protección a los cientos 
de miles de personas que hoy váven dentro de Las planicies 
¿nundables de nuestros rios. Pon otro Lado el sistema 
ofrece al Servicio Meteorológico Federal de un ¿nstiumento 
adicional para la preparación y divulgación de pronósticos 
406re las condiciones del tiempo en forma más prec£sa para 
las diferentes rnegíones de La lala, Así mismo, el sístema 
ofrece ¿nfonmación valiosa para el análisas hidrológico-hi 
draúlico que realiza el Departamento en la fase de planí- 
f4cación del recurso agua, Todos estos datos estarán dís- 
poníbles en el Banco de Datos Hidrológicos de esta Agencía. 


El Departamento ha constituido un grupo técnico que 
está coordinando la instalación del Sistema y la inten» 
pretación de La ¿nformación que Este produce, Esta fun” 
ción está a tono con las responsabilidades asignadas al 
D.R.N, para atender estos pertodos de emergencia, 


. El Departamento ha solicitado fondos adicionales 
para ¿nstalar el próximo año pluviómetios y sensores de 
flujo adicionales en otras cuencas que permitirán cubrun 
con más precisión a todo Puerto Rico. 


INTRODUCCION 


Las inundaciones en Puerto Rico representan uno de los 
riesgos naturales que con mayor frecuencia afecta a. un por- 
ciento significativo de nuestra población. Se ha reconocido 
que cerca de un millón de personas viven actualmente en terre- 
nos con mayor o menor susceptibilidad a inundaciones. Esta 
cifra representa casi una tercera parte de la población ac- 
tual de la Isla. La vulnerabilidad de esta población a pér- 
da de vidas y de propiedad se ha evidenciado en los recientes 
desastres provocados por lluvias intensas en Puerto Rico. 


Se ha reconocido que existe un serio potencial de pérdi- 
das de vida en las circunstancias futuras de un evento de 
lluvia intensa similar a la sufrida en octubre del 1985 y 
que afecte a un área mayor de nuestro territorio. Preocupa 
en particular el que nos azote un sistema ciclónico (tormenta 
o huracán) que produzca lluvia igual a la producida por los 
Huracanes San Ciriaco en el año 1899 y San Felipe II en el 
año 1928. Durante el paso del Huracán San Ciriaco más de 
tres mil (3,000) personas murieron en su mayoria ahogados; 
San Felipe causó más de trescientas (300) muertes. Cabe 
señalar que muchas de estas muertes ocurrieron debido al 
desconocimiento de los ciudadanos de la inminencia y cara- 
terísticas de estos fenómenos tropicales, 


Para prevenir o mitigar el efecto destructor de estos 
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desastres naturales el Departamento de Recursos Naturales 
está desarrollando como varte de un proyecto conjunto con 
la Agencia Estatal de Defensa Civil, el Servicio Meteoroló- 
gico Federal en Puerto Rico y la División de Recursos de 
Agua del Caribe del Servicio Geoldgico Federal (USGS) un 
sistema para registrar el potencial y prosreso de inunda- 
ciones repentinas en todo Puerto Rico. Este sistema está 
denominado RED DE AVISO DE INUNDACIONES REPENTINAS. 


La meta de este proyecto consiste de dotar al país de 
un mecanismo adecuado para el diagnóstico continuo e instan-= 
táneo sobre el progreso e inminencia de inundaciones repen- 
tinas en diferentes áreas críticas en Puerto Rico. Esta 
información será esencial para tomar decisiones sobre eva- 
cuaciones preventivas de comunidades conocidas ubicadas en 
áreas susceptible y/o alertar a estas comunidades para que 
tomen medidas urgentes de protección. Mediante este Sistema 
el Departamento asesorará al Director de la Defensa Civil 
Estatal durante esas emergencias. 


El proyecto que se está instalando actualmente tiene 
un costo de doscientos cuarenta mil dólares ($240,000) y el 
mismo complementa un sistema similar que el año 1985 el 
Departamento de Recursos Naturales instaló en el área de 
captación del Río Grande de Loíza a un costo de ciencuenta 
y dos mil dólares ($52,000). Estos fondos han sido asignados 
en su totalidad por la Asamblea Legislativa en respuesta a 
los recientes desastres naturales ocurridos en Puerto Rico, 
en particular a las tragedias sufridas en octubre de 1985, La 
Legislatura de Puerto Rico aprobó la Ley Núm, 1 del 20 de 
diciembre de 1985 asignando estos fondos al Departamento y 
responsabilizándolo por la coordinación e implantación de este 
sistema. E 


El Departamento solicitó y la Legislatura aprobó fondos 
por la cantidad de ciento sesenta y dos mil dólares ($162,000) 
para instalar nluviómetros y sensores de flujo adicionales 
en otras cuencas que permitirán cubrir con más precisión a 
todo Puerto Rico. 


SISTEMA DE AVISO 


Los sistemas automáticos de medición de lluvia y flujos 
de corrientes han sido desarrollados por la necesidad de 
agilizar la recopilación y análisis de datos con el propósito 
de alertar adecuadamente a la ciudadanía en casos de emergen- 
cia. La meta es el establecimiento de un sistema de aviso y 
respuesta en caso de inundaciones con el propósito de reducir 
la pérdida de vidas y los daños a través de un mejor pronós- 
tico del evento. 
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Resaltan tres elementos esenciales y necesarios para que 
el sistema pueda cumplir su propósito: 


1. Mejoramiento de los pronósticos. 


2. Mejoramiento y/o establecimiento de un sistema 
adecuado de avisos. | 


3. Las acciones tomadas en respuesta ante la emer- 
gencia. 


El establecimiento de la red automática de sensores de 
flujo y de pluviómetros nos debe proveer los datos necesarios 
que le permitan al Servicio Nacional de Meteorología mejorar 
los pronósticos en términos del lugar, el momento de la 
ocurrencia y la magnitud de la inundación esperada, Para ello 
será necesario el correlacionar o establecer relaciones entre 
la lluvia y la escorrentía con el propósito de mejorar el 
pronóstico del evento y de los niveles esperados de la inun- 
dación. El establecimiento de esta red automática es el 
primer paso en esa dirección. 


Sin embargo, hay varios otros factores importantes que es 
necesario traer a consideración: 


1. Las condiciones geográficas de nuestra Isla imponen 
serias limitaciones a la efectividad del sistema. 
La reducida extensión territorial de la Isla, la 
gran cantidad de cuencas hidrográficas pequeñas y el 
alto efecto orográfico en el patrón de lluvias hacen 
muy difícil la predicción de inundaciones. Estas se 
caracterizan en nuestro país por ser de tipo relám- 
pago o repentina; o sea, un fenómeno de corta dura- 
ción que se desarrolla y finaliza rápidamente, lo 
que es característico de climas tropicales y re- 
giones montañosas como la nuestra. La mayoría de 
estas inundaciones relámpago se desarrollan por 
lluvias intensas en las áreas montañosas. En nues- 
tro léxico popular este comportamiento de la inun- 
dación es descrito como el "Golpe" (de agua). 
Pueden producirse con poca o ninguna lluvia en las 
áreas costaneras, pero si con unas lluvias intensas 
en el área montañosa de la parte alta de la cuenca 
hidrográfica, Este comportamiento +: típico en 
los ríos del área sur de la Isla. El nombre del 
Río Loco en Guánica es un reconocimiento popular 
a dicho comportamiento. Como resultado, el tiempo 
disponible para alertar la ciudadanía es usualmente 
corto, de unas pocas horas y en muchas ocasiones de 
solamente minutos, En la Tabla 1 se incluyen valo- 
res máximos de lluvia registrados en Puerto Rico. 


2. En el mejor de los casos en que tengamos a nuestra 
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disposición la información confiable es necesario 
que la misma sea llevada adecuadamente al pueblo 

y que éste se encuentre en disposición de tomar las 
acciones apropiadas; ya sea por iniciativa propia 
o aquellas que le sean indicadas por los organismos 
responsables. 


3. El eslabón final lo constituye el proceso de evacua- 
ción. Este presupone la eleboración de un plan for- 
mal en el cual se integren todos los elementos in- 
dispensables para un proceso de evacuación eficiente 
y en el momento preciso. 


En resumen, la efectividad de un sistema de aviso para 
inundaciones depende de la recopilación de los datos nece- 
sarios, el análisis e interpretación de dichos datos en in- 
formación que permita alertar debidamente a los ciudadanos 
y la toma de decisiones apropiadas en el momento preciso, 
la efectividad de diseminar dicha información al público, el 
tiempo disponible con anticipación al evento y las acciones 
tomadas en respuesta. Todos estos elementos en forma inte- 
grada son necesarios vara la consecución de la meta primor- 
dial de no perder vidas durante el evento y reducir las pér- 
didas de propiedad, 


SISTEMA INSTALADO 


Los fondos asignados al Departamento de Recursos Natura- 
les mediante la Ley Número 1 del 20 de diciembre de 1985, fue- 
ron utilizados vara adquirir e instalar una red de treinta y 
cuatro (34) pluviómetros automáticos y diezciocho (18) senso- 
res de flujo a través de Puerto Rico. Esta red es una combi- 
nación del sistema ALERT recomendado por el Servicio Nacional 
de e er y del sistema de sensores de flujo de corrien- 
tes desarrollado por el Servicio Geológico Federal. Ambos 
sistemas ya han sido instalados en forma parcial en Puerto 
Rico; en la cuenca del Río Grande de Loíza fue instalado el 
Sistema ALERT por nuestro Departamento, en coordinación con 
el Servicio Nacional de Meteorología y el USGS Opera seis 
estaciones de flujo de corrientes automáticas en varias cuen- 
cas. Las Tablas 2 y 3 describen la distribución por áreas 
o cuencas de los pluviómetros y sensores instalados o pró- 
ximo a instalarse, La Tabla 4 indica los pluviómetros y 
sensores adicionales que se proyecta instalar a finales del 
1987 o principios de 1988. Por otro lado, las Figuras 1 y 2 
muestran respectivamente la ubicación aproximada de los plu- 
viómetros instalados o por instalarse y los sensores en ope- 
ración hasta el presente (junio 1987). 


Se han instalado además dos estaciones meteorológicas 
que transmiten información continua sobre temperatura, direc- 
ción y velocidad del viento, Los datos de lluvia que recogen 
estos pluviómetros son transmitidos por ondas de radio hacia 
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tres Estaciones Base ubicadas en la Defensa Civil Estatal, 

en el Servicio Meteorolósico Federal y en el Departamento los 
sensores de flujo transmiten a un satélite cuya señal se reco- 
ge en una antena en el U,S.G.S, en Buchanan de donde se trans- 
mite vía comunicación entre computadoras al Departamento, 


La decisión sobre el sistema en instalación resultó del 
consenso entre el Servicio Nacional de Meteorología (SNM), 
el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) y el Depar- 
tamento de Recursos Naturales; con la participación de la 
Oficina de la Defensa Civil. El Servicio Nacional de Meteoro- 
logía fue consultado dada su responsabilidad en la emisión de 
los pronósticos sobre el estado del tiempo y los avisos sobre 
inundaciones para salvar vidas y propiedad. Además tiene la 
responsabilidad de proveer asistencia técnica a las comunida- 
des sobre los problemas de inundaciones así como recomendar 
alternativas para la instalación de sistemas de alarmas apro= 
piados. El USGS, por otra parte, fue consultado por su res- 
ponsabilidad en la recopilación y análisis de datos hidrol6- 
gicos para un mejor uso y manejo de los recursos de agua, El 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (COE) 
también nos sirvió de asesor dados sus amplios conocimientos 
sobre el problema de inundaciones en la Isla. 


SISTEMA ALERT 


El Sistema Alert (Automated Local Evaluation in Real 
Time) fue desarrollado por el Servicio de Meteorologia en Ca- 
lifornia. Este es un sistema automático de alerta contra inun- 
daciones que consiste de un pluviómetro con un sensor, un sis- 
tema de comunicaciones basado en un radio para transmisión de 
datos y una estación base. La estación base consiste de un 
equipo electrónico receptor de transmisiones de radio y una 
microcomputadora. 


Los pluviómetros:del Sistema ALERT miden la cantidad de 
lluvia en el momento en que ocurre e inmediatamente transmiten 
la información a las estaciones receptoras, Estos están dise- 
fñados para emitir una señal por cada milímetro de lluvia que 
reciben, Esta señal es transmitida por ondas de radio VEF a 
la estación base donde es almacenada en la microcomputadora. 
La Figura 3 muestra un diagrama esquemático de los pluvióme- 
tros instalados, 


SISTEMA DE SENSORES DE FLUJO DEL USGS 


Los sensores de flujo de corrientes de agua miden la 
profundidad del agua en la corriente y su velocidad. Mediante 
estos sensores se pueden detectar niveles de agua que produ- 
cirán una inundación en un punto determinado. El sensor de 
flujo en la corriente transmite la información a una estación 
receptora que puede ser manual o automática, Las estaciones 
automáticas pueden hacer uso de un sistema de satélites para 
la transmisión de la información. El Servicio Geológico de 
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Estados Unidos cuenta con el sistema “Geostationary Operatio- 
nal Environmental Satellite" (GOES) para este propósito. 


Con el uso de satélites los centros de recolección de 
datos en el campo envían la información al satélite. El sa- 
télite a su vez transmite la información directamente a es- 
taciones receptoras en las oficinas del Servicio Geológico 
que descifran la información para su diseminación y la alma- 
cenan. De esta forma la información es recibida desde el 
satélite directamente a agencias que la requieran, tales como 
la Oficina de la Defensa Civil y el Servicio Nacional de 
Meteorología, La información es transmitida a las agencias 
concernidas mediante la conección de un sistema de computa - 
doras desde las oficinas del Servicio Geológico de los Estados 
Unidos. 


El uso del sistema de satélites tiene la ventaja de que 
cada estación funciona independientemente, de manera que la 
falla de una estación no afectaría la totalidad del sistema. 


UTILIZACIÓN DE LA RED DE AVISO 


La mayor parte del equipo que conforma la Red de Aviso 
de Inundaciones Repentinas se comenzó a instalar a partir 
de julio de 1986 cuando éste se recibió en Puerto Rico. Como 
mencionáramos inicialmente sólo se contaba con seis pluvio- 
metros en la cuenca del Río Grande de Loíza. A la fecha nos 
restan por instalar seis pluviómetros en la región oeste; estos 
no se han podido instalar debido a un pequeño problema de 
interferencia de ondas con la estación de radio (Weather Radio) 
del Servicio Macional de Meteorología, Confiamos superar este 
problema durante los próximos dos meses y contar con todos 
los componentes de la Red en esta segunda etapa cuando comi- 
enze el período de más riesgo de la presente temporada de 
huracanes (agosto-septiembre). La tercera etapa del proyec- 
to se completará a finales del presente año o a princivios 
del próximo, 


Con las tres etapas del proyecto completadas la Red 
contará con por lo menos cuarenta y nueve (49) pluviómetros 
y veinticuatro (24) sensores de río, Todo este equipo nos 
permitirá "observar' el comportamiento de las lluvias en 
Puerto Rico instantáneamente las veinticuatro horas del día, 


Durante las recientes lluvias de abril que causaron inun- 
daciones en diferentes partes de la Isla, el sistema estuvo 
en operación ayudando en el manejo de la emergencia. Según 
se desprende de los datos registrados en la computadora del 
Departamento el período de mayor lluvia ocurrió entre los días 
10 al 14 de abril, En la Tabla 5 y la Figura 4 se presentan 
la PA ciOn registrada en veintidós (22) pluviómetros de 
la Red. 
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Como se puede observar, la mayor cantidad de lluvia se 
registró en la costa norte de la Isla, Los pluviómetros ubi- 
cados en el Río Piedras y el Río Manatí fueron los que mayor 
volúmen de precipitación registraton con 12,8 y 19.2 pulgadas 
de lluvia en estos cinco días, Las Figuras 5 y 6 presentan 
una distribución de la lluvia promedio por hora ocurrida en 
estos dos lugares. 


"Las Figuras 7, 8 y 9 presentan la lluvia registrada en 
varios pluviómetros de las cuencas hidrológicas de los ríos 
Loíza, La Plata y Grande de Arecibo. En las Figuras 10 y 11 
se presentan la relación existente entre la precipitación que 
ocurre cuenca arriba y el nivel del río aguas abajo para los 
ríos Gurabo y Grande de Manatí. 


Del análisis de los datos en las Tablas y Figuras pode- 
mos inferir valiosa información, Se destaca que a pesar de 
que el máximo de lluvia registrado ocurrió en Ríto Piedras, 
no se reportaron inundaciones mayores en las áreas bajas de 
Puerto Nuevo. Esto respondid a dos factores principales: 


1, la lluvia se distribuyó vroporcionalmente entre 
las diferentes horas, y 


2, recientemente se realizó una limpieza del cauce 
del Río Piedras que facilitó la descarga del río. 


Por otro lado, resultó significativa la lluvia regis- 
trada en el pluviómetro de Morovis en la cuenca del Río Grande 
de Manatí (393-Manatí), el cual ubica a pocas millas al sur 
del área de captación del Rio Cibuco. Aunque no se registra- 
ron inundaciones mayores en la planicie inundable del Río 
Grande de Manatí, esta misma lluvia provocó inundaciones 
desastrosas en Vega Baja, Desafortunadamente no tenemos aún 
un pluviómetro en el Cibuco; a este río le hemos asignado 
nrioridad en la tercera etapa del desarrollo de la Red de 
Aviso, 
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Tiempo 


15 minutos 


30 minutos 


l hora 


2 horas 


3 horas 
4 horas 


6 horas 


12 horas 


24 horas 


48 horas 


10 días 


A E] 


Area de Planificación de Recursos 
División de Recursos de Agua 


Tabla 1. 


REGISTROS MAXIMUS DE LLUVIA OBSERVYALOS EN PUERTO RICO HASTA MAYO DE 1987 


A A o 0 5 o 


A PP o. a 


29.60 


35.99 


42.58 


Yabucoa 


Orocovis 


Cerro Maravilla 
Gurabo 


Pico del este 
Yunque 


Las Piedras 
Las Piedras 


Cerro Maravilla 


Naguabo 


Cerro Maravilla 


Adjuntas 


Jayuya 


Jayuya 


Evento y Fecha 


11 de noviembre de 1973 


8 de mayo de 1978 


9 de junio de 1973 
14 de noviembre de 1976 


Tormenta Tropical Elofza 
16 de septiembre de 1975 


10 de diciembre de 1975 
10 de diciembre de 1975 


Onda Tropical 
6 al 7 de octubre de 1985 


Tormenta Tropical San Zacartas 


Onda tropical 
6 al 7 de octubre de 1985 


Huracán San Felipe 
13 al 14 de septiembre de 1928 


Depresión Tropical 
6 al 10 de octubre de 1970 


Depresión Tropical 
l al 10 de octubre de 1970 


. Hora 


HA A o O “o 


1:15 - 1 


A e FP 


:30 P.M, 


2:45 - 3:15 P.M. 


10:15 -11:15 P.M. 
2:45 - 3:45 P.M, 
1:00 - 3:00 A.M. 
5:30 - 8:30 A.M. 
4:00 - 8:00 A.M. 

12:00 - 6:00 A.M. 
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9:00 A.M. - 9:00 A.M. 


A E KX4<4+KXEm XA A o 5 5 5 5 5 5 


1/ Estimada 


A PP 


HUMERC 
ESTACION 
ds 501 
> 502 
a 503 
y 509 
5 505 
6. 506 
7 271 
3 1272 
9 1273 
10 1275 
11. 1277 
12. 295 
13 507 
19. 08 
15% 1131 
lé 1312 
iz £2 
1£. 2391 
16 2395 
22. 393 
al 2231 
22. 2311 
23. 1211 
24. 2035 
23 2033 
26. 2031 
ar 3195 
28 3193 
29 3197 
3 3233 
31 3231 
32 2037 
33 2315 
34 1132 


o 
TOTAL INSTALADO: 28. 


DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 
DIVISION DE RECURSOS DÉ AGUA 


NOMBRE ESTACION 


GURABO LOWER 


SAH LORENZO ESPINO 
TURABO CAGUAS 

TURABO UPPER 

AGUAS BUENAS 

VALEXCI ANA 

RIO LA PLATA - SUAVATE 
RIO MATON - CAYEY 

RIO LA PLATA - CIDRA 
LA PLATA - BARRANCUITAS 
GUADIANA NARAMJITO 

RIO HUMACAO 

RIO BAYAMON 

RIO PIEDRAS 

RIO COAMO -.COAMO 
RIO JACAGUAS - VILLALBA 
RIO GUAYAMES - YABUCOA 
RIO MANATI - OROCOVIS 
RIO MATRULLAS 

RIO MARATI - MOROVIS 
RIO TALLABOA - PERUELAS 
RIO CERRILLOS - PONCE 
RIO GUAMANI - GUAYANA 


RIO GRANDE DE JAYUYA 


RIO GRANDE DE ARECIBO-UTUADO 
RIO GRANDE DE ARECIBO-ADJUNTAS 


MONTE DEL ESTADO 


RIO GUANAJ1BO-SABANA GRANDE 


RIO ROSARIO-ROSARIO 
RIO YAUCO 


RIO GUAYUANILLA- GUAYAMILLA 
RIO CAONILLAS - DOS BOCAS 


CERRO PUNTA- JAYUYA * 
RIO CUYON - COAMO 
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STATUS INSTALACICN Y FUNCIONAMIENTO DE PLUVIOMETROS DE RED AYISO INUNDACIONES ASPENTIMAS 


UBICACION EN 
CUENCA O 2310 


RIO GRANDE DE LO1ZA 


RIO DE LA PLATA 


RIO HUMACAO 
RIO BAYAMON 
RIO PIEDRAS 


. RIO COAMO 


RIO JACAGUAS 
RIO GUAYANES 
RIO GRANDE DE NANATI 


RIO TALLAEOA 
RIO CERRILLOS 
RIO GUAMANI 


RIO GRANDE DE ARECIBO 


RIO GUANAJ1B0 
L) 0 


RIO YAUCO 
RIO GUAYAMILLA 
RIO GRANDE DE ARECIBO 


RIO COAMO 


tabla 2 


ESTATUS 


INSTALAS 


7] o 


no? 
Tus Lo 


INSTALADO 


liDId 3 


DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 
AREA DE PLANIFICACION DE -RECURSOS 


SENSORES DE RIO INSTALADOS Y TRANSMITIENDO DATOS 
AL USGS Y DRN AL 8 DE JUNIO DE 1987 


NUMERO ESTACION ; 


NOMBRE DE ESTACION 


RIO O CUENCA 


DO AAA, AA 


50031200 RIO GRANDE DE MANATI NEAR MOROVIS RIO GRANDE DE MANATI 
50035000 RIO GRANDE MANATI AT. CIALES 2 
50038100 RIO GRANDE DE MANATI AT HIGHWAY 2 sd > . A 
50043000 RIO DE'LA PLATA AT PROY. LA PLATA RIO DE LA PLATA 
50046000 RIO DE LA PLATA AT TOA ALTA 2 a 
50055000 RIO GRANDE DE LOIZA AT CAGUAS RIO GRANDE DE LOSZA 
50057000 RIO GURABO AT GURABO 1 
50059000 LAGO LOIZA AT DAM SITE o 
50071000 RIO FAJARDO NEAR FAJARDO RIO FAJARDO 

50092000 RIO GDE. DE PATILLAS NEAR PATILLAS RIO GRANDE DE PATILLAS 
50112500 RIO INABON AT REAL ABAJO RIO INABON 

50124200 RIO GUAYANILLA NEAR GUAYANILLA RIO GUAYANILLA 
50144000 RIO GDE. AÑASCO NEAR SAN SEBASTIAN RIO GRANDE DE AÑASCO 
50013640 RIO ROSARIO NEAR HORMIGUEROS RIO GUANAJIBO 
50138000 RIO GUANAJIBO NEAR HORMIGUEROS 0 2 o 
50115000 RIO PORTUGUEZ NEAR PONCE RIO PORTUGUEZ 
50106500 RIO COAMO NEAR COAMO RIO COAMO 


TOTAL INSTALADOS : 17 
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DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 
Area de Planificación de Recursos 


División de Recursos de Agua 


Tabla 4. 


RELACION DE PLUVIOMETROS Y SENSORES DE FLUJO 
ADICIONALES PARA AMPLIAR RED PARA TODA LA ISLA 


CUENCA 


HIDROGRAFICA 


Fajardo 

Espiritu Santo 

La Plata (Abajo) 
Guanajibo (Abajo) 
Bayamón (Abajo) 

Bauta 

Loco 

Bayagón cerca de Ponce 
Viví cerca de Utuado 
Cibuco cerca de Corozal 
Culebrinas 

Añasco 

Grande de Loíza (Abajo) 
Manatí at Morovis 


Guayanilla 


: CANTIDAD DE 
: PLUVIOMETROS 


2 
1 
1 


N nN:' ps 


¿ CANTIDAD DE 
: SENSORES DE FLUJO 


1 


DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES 
Area de Planificación de Recursos 
División de Recursos de Agua 


Tabla 5. 


PRECIPITACIÓN REGISTRADA DEL 10 AL 14 DE ABRIL 


NUMERO l NOMBRE : PRECIPITACIÓN 
¡ES 501 Gurabo Lower 3.03 
2. 502 San Lorenzo Espino 3.31 
3. 503 Turabo Caguas 2.76 
4. 504 Gurabo Upper 4.49 
5. 505 Aguas Buenas 5.12 
6. 506 Valenciano 4.13 
7. 507 Río Bayamón 3.62 
8. 508 Río Piedras 12.76 
9. 255 Río Humacao 3.07 

10. 252 Río Guayanés-Yabucoa 3.43 
11. 1211 RTo Guamani-Guayama 2.13 
12. 1312 Río Jacaguas-Vi11lalba 2.17 
13. 2311 Río Cerrillos-Ponce 0.83 
14. 2231 Río Tallaboa-Peñuelas 1.81 
15. 393 Río Manati-Morovis 10.16 
16. 271 Río La Plata-Guavate 2.60 
17. 1272 Río Matón-Cayey 2.56 
18. 1273 Río La Plata-Cidra 2.52 
19. 275 La Plata-Barranquitas 4.88 
20. 1277 La Plata-Naran, ¡to 5.83 
21. 2033 Río Grande Arecibo-Utuado 3.90 
22. 2031 Río Grande Arecibo-Adjuntas 4.76 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PLUVIOMETROS INSTALADO Figura 3 


Antenna 


$EÁXÉ<AA A 
| 


Antenna Mast 


Stainless Steel Screen 
Funnel Assembly 


Humidity Vent 
Tipping Mechanism 
External Draín Holes 


Signal Wire 


Antenna Wire 


ar” 
$ 
ay a 
ja Tr Rockx and Concrete Fill 
$ 4 ; 
a , 
ty Di : Electronic Package 
DO 
cds pos Sun 
a : Ear Bat:ery Compartment 
SÓ ZA Condensation Chamber 
SA 


Mp 


| 


< 
Ad 


pz 


y 
8 


DE 19/91,/p 5 


00, 


08 


sn 


96 


==" 

ES 

E: 

3 

Yuu o 

Cl 

ls | 
py 
cr 
E 
pul 
za 
ra! 
SES 
== 
E 
casa 
try 
bo 
popa 
ur 
om> 
<a 

ara 

a 

pm 

a 9 ] 

Er 
1 pa 


p 24nb14 


IPITACION PLUVIAL 


PRES 


0.4- 


0.2- 


0 


7 
4/11 4/12 


4/13 


4/14 


4/13 


508 
RIO PIEDRAS 


4/16 4/17 4/18 
TIEMPO 


4/19 


4/20 


4/21 


4/22 


4/23 


Figura 5 


97 


PRECIPITACION PLUVIAL 


0.8 


0.6 - 


0.4 - 


0.2 - 


0 


9/11 


4/12 


4/13 


4/14 


4/15 


4/16 


393 
MANATI 


4/17 4/18 
TIEMPO 


4/19 


4/20 


4/21 


4/22 


4/23 


98 


PR eme. 
e 


34 
3 


> 


E: 


a curabo Ioyer 


dera a 

coo 

. al 

Ma 
a 
e 


gurabo upper valer 


p0o 5 
él 
> A E 35 gs - o. - BF -11 YO ATA A 11% >: 9090 OOO LEMA TIRE > DS UD IIA AA O PAI O TANTA AU PA UD AMV Y > A E o 
: 


Jas: oros «Go 


A a e a E 


h 


y 
m 
| 


a E] E 
un” 


A O A 
A 


h | 


+ L A 
A. AA de e 7 a PO A 


ll 


lA 


ie A ford A A A 
M4 4 4 1.04 4o04 Pp 
14 11> 123 133 14 


| 
| 
| E f 
| 
| 


1 
| Il 
6 
; 1 
pre: 
4 q” 
. y 
A A dl E a A On DEA 3 ARES ai a: " a, % 20 ADA AO PEDAL A + inbiz LT | 


ai A AC: 200 O SI O A E. ¡ 


Figura 7. 


Fed 
an 


“ai 


ct 
3 ¿out 

qa 

ru. 


7 


POR 
” * - Que 


Tocraañor ja mantas 
“e 
o 


-. 

ta] 

de 
30. 


Pas 
Ce 
dy 14) 
2,4 
des] 
=> 


EE 
qeede 
SU gos 
Agr a 


99 


A Ja eel 
tepic Ja duo 
ma res Sn po an 

LA mama e E 

o dera 

fura ME 

En MEL ED MES EA 

June tr 48 - so Eucuea 13 - e » Jrematinbainas 
a] de da eaiaria ni Dn dao FA Inma: 

e A Tn ES A A A o A ad ELA 
IN agp. 

pda? a : nas 

mia ¿ $ o, 

Se. Ú j La 

: En 

¿e 

quemas $ :E 

Pb. e . Pu 
. suda 


Ñ 
| 


E 


“4 


| 
) 


4 


TS cua 
| 
| 
| 
| 


¡)-P 


-Pyepd Y] ea 


IPUEgeU 


y 


AT 


3 
F 


yq: 


A 


STAN Ml A AIRIS A 00 M0 MT ACTA ASADA A IC ANATOLI AUT CARDIO 0 CUTE DIA ARI 4 2 AE : ICI E Y AI AD TA A Md AAA ass 
| i 
d * 


pe 


E Pd 
A aloe ad a don ero a SA 
med Y 5) » .. : a) ar 

ho 2 Ms CI UE AT E A E as 
.. AA e. o “ .o. ... Der? . — 

A a o E e Ss 

“13” 

hr 

E o O A 

a 1 

ta * o 


100 


Y 
[ 


O PINAs a 


PULGADAS DE LLUVIA POR HORA 


0.8 


0.7 


10 


PRECIPITACION REGISTRADA 


CUENCA DEL RIO GDE. ARECIBO 


11 


AN 1 l 


13 


DIA DEL MES DE ABRIL 


—— UTUADO 


—— ADJUNTAS 


Figura 9 


101 


PIES ALTURA — PULGADAS DE LLUVIA 


Figura 10 


RELACION LLUVIA ESCORRENTIA 


CUENCA RIO GURABO 


4 
3.5 
3 
2.5 
2 
1.5 
1 
0.5 
0) ho ANN... A UN Ñ 
10 11 12 13 
DIA DEL MES DE ABRIL 
NIVEL DEL RIO o UR, Akiritn, 


14 


de omo 


GUR. ABAJO 


102 


PULGADAS DE LLUVIA — PIES DE ALTURA 


RELACION LLUVIA ESCORRENTIA 


se CUENCA RIO MANATI 


0) A Anal A 


10 11 12 13 14 


DIA DEL MES DE ABRIL. 


—— PULGADAS DE LLUVIA LI papa 


Figura 1i 


103 


FUENTES LOCALES DE ENERGIA - LAS PERSPECTIVAS 


Lewis L. Smith 
Oficina de Energía 


RESUMEN 


Durante las próximas décadas, el petróleo se mantendrá 
como ta fuente principal de energía en el mundo, supliendo 
por Lo menos el 40 por ciento del consumo mundial de energía 

e Las próximas décadas, comparado con el 46 por ciento 
actualmente. Esto ocwvunrá no obstante Las alzas de precios 
del mismo que 5e esperan y La abundancia y 5egwudad política 
de las reservas del carbón de pedra, 


Actualmente los mercados del petróleo se hallan en una 
recescón cuya duración no s3e puede predecir, ya que el nivel 
de los precios durante los próximos años dependerá en gran 
parte de La política a seguir de La Arabia Saudita. Esta 
tiene tantas reservas de divisas extranjeras y tanta capa- 
cidad de bombeo del crudo por encima de 5us necesidades que 
dentro Límites amplios, puede determinar por sí sola Los 
precios del crudo. No obstante se espera que La recesión 
no 5e prolongue más allá de 1287, pues no le conviene a La 
Arabía Saudita hacer quebrar a Los productores del petróleo 
con costos de bombeo más altos ni provocar un ataque de 
Irán que necesita urgentemente divisas exUtanjernas para 
proseguir ¿u guema con Irak. 


De cualquier modo, todas Las tendencias 4mportantes 
a largo plazo están en contra de los 4mportadores del petró- 
Leo. Por ejemplo, los patses miembros de La OPEP poseen más 
del 68 por ciento de las reservas mundiales del petróleo 
crudo, Así que tarde o temprano, los precios del mismo vol- 
veran a aumentar en forma contínua, y más rápido que Las 
tasas generales de inflación en Los países consumidores . 


Es decút, con especto a cualquier pertodo de tiempo en. 
el juturo, 4e puede ver el marco pero no el cuadro, 


Entre Los ., Umportadores, el caso de Puerto Ráco 
es uno de Los más dificiles. Aún despues del colapso de 
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5u Andustiia petroquímica y el crecimiento de £u ¿ndustiia 
de productos electrónicos, depende en un 95 por ciento 

del petróleo importado para sus abastos de energía. Esto 
ámplica que no ¿e trata tanto de un problema de composición 
industrial de los sectores básicos de La economía, síno del 
nivel de ¿ngreso y consumo que ha alcanzado una «¿sta con 
mucha gente y pocos recursos tanto de energía como de otras 
clases, 


Debádo al rumbo negativo de Las tendencias energéticas, 
u1ge a Puerto Rico aprovechan de La actual recesión en Los 
mercados del petróleo para reducin marcadamente 4u depen- 
dencia del mismo, Pero ésto solo ¿e puede Lograr mediante 
el desanmiollo de una variedad de fuentes altermas. Ninguna 
por 54 sola bastará. Entre las razones figuran el grado 
extremo de nuestra dependencia, La problemática de sustituir 
el petróleo en el sector del transponte, las Limitaciones 
de Los recursos locales y la alta invernsión requerída por 
Las nuevas plantas de carbón de piedra, 


Considerando únecamente La generación de electricidad, 
5e estima que durante La próxima década se podría sustituir 
de 30 a 45 por ciento de Los requisitos del petróleo por 
carbón de piedra, el 15 por ciento por La caña y pastos de 
usos múltiples y el 5 por ciento por La energía solan dinec- 
ta y la energía del viento en conjunto o aproximadamente 
de 50 por ciento a 65 por ciento de consumo total del petró- 
leo utilizado para La generación de electricidad. Del total 
sólo un 20 por ciento sentía de fuentes Locales renovables 
pero ésto tendría un alto valor social, ya que Las cosechas 
de usos múltiples creartan empleos y harta viables la ' 
industria de caña, Desde luego, La realización de tal prho- 
grama depende no sólo de factores relacionados con la 
energía sino de otítos tales como las necesidades de ¿nfra- 
estructura convencional dentro del Programa de Cuatro Años. 


Durante las próximas décadas, el petroleo se mantendrá 
como la fuente principal de energía en el mundo, supliendo 
por lo menos el 40% del consumo total, comparado con el 46% 
actualmente, Esto ocurrirá no obstante el alza de precios 

del mismo que se espera, y la abundancia y seguridad política 
de las reservas del carbón de piedra. 


Actualmente los mercados del petróleo se hallan en una 
recesión cuya duración no se puede predecir, ya que el nivel 
de los precios durante los próximos años dependerá en gran 
parte de la política a seguir de la Arabia Saudita, un país 
con sólo tres millones de habitantes y un gobierno monárquico. 
Esta tiene por encima de sus necesidades, tantas reservas de 
divisas extranjeras y tanta capacidad de bombeo del crudo que, 
dentro de límites amplios, puede determinar por sí sola los 
precios del crudo, si quisiera. 
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Por ejemplo, la capacidad de bombeo que ese país puede 
alcanzar a seis meses plazo, se estima en 11,0 millones de 
barriles diarios, y su producción actual en menos de 4.0 
millones, Así que en este momento, su capacidad ociosa 
equivale a un 10% a 12% del consumo mundial, (Véase también 
la tabla anexa "World 0i1l Situation") 


No obstante, se espera que esta recesión sectorial no 
se prolongue mucho más allá de 1987, pues no le conviene a 
la Arabia Saudita hacer quebrar a los productores de petró- 
leo con costos de bombeo más altos, ni tampoco provocar un 
ataque de Irán que necesita urgentemente divisas extranjeras 
para proseguir su querra con Irak, Además, hay mucho bancos 
y países que no son viables, a largo plazo, si los precios 
del crudo se mantienen por debajo de $22 a $25 el barril. 


De cualquier modo, el petróleo no está barato (véase la 
gráfica anexa) y lo que es más importante, todas las tendencias 
importantes a largo plazo están en contra de los paises impor-=- 
tadores de petroleo. or ejemplo, los paises miem 
UPEP poseen más del 687% de las reservas mundiales del petró- 
leo crudo, y Arabia Saudita en particular cuenta con más del 
24%, a los precios actuales de dicha materia. Así que tarde 
o temprano, los precios del petroleo volverán a aumentar en 
forma continua, y más rápido que las tasas generales de in- 
flación en los países consumidores. 


Para agudizar aún más el problema de los países impor- 
tadores, no se puede pronosticar el itinerario de estos acon- 
tecimientos, aún cuando su secuencia y sus límites son bastan- 
te ciertos, Por ejemplo, es probable que los precios del 
crudo en el 1988 estén por encima de los del 1987 y los del 
1986, pero muy incierto si serán mayores a los de 1985 o del 
año marca 1980, y por cuántos dólares por barril. Es decir, 
con respecto a cualquier período de tiempo en el futuro, se 
puede ver el marco del cuadro pero no las caras en el mismo, 


Entre los paísis importadores, el caso de Puerto Rico es 
uno de los más dificiles. Aún después del colapso de su 
industria petroquímica y el crecimiento de su industria de 
productos electrónicos, denende en un 95% del petróleo impor- 
tado para sus abastos de enersía nara el consumn interno. 
Esto implica que no se trata tanto de un nroblema de compo- 
sición industrial de los sectores básicos de la economía, sino 
del nivel de ingreso y consumo que ha alcanzado una isla con 
mucha gente y pocos recursos, energéticos y otros. Es decir 
en su fondo el problema no es estructura]. En términos de 
la población de edad laboral ( de 16 años o más), el costo 
del petróleo crudo que requiere Puerto Rico es equivalente 
a $340 por persona, a un precio de $18 por barril. (Véase 
la tabla anexa 'Movimiento de Petróleo".) 


Debido al rumbo negativo de las tendencias energéticas, 
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urge a Puerto Rico aceptar la actual recesión en los mercados 
del petróleo como una gracia de Dios y aprovechar de ella para 
reducir marcadamente su dependencia del mismo, Pero esto sólo 
se puede lograr mediante el desarrollo de una variedad de fuen- 
tes alternativas, Ninguna por sí sola bastará, Entre las ra- 
zones figuran el grado extremo de nuestra dependencia, la pro- 
blematica de sustituir el petróleo en el sector del transporte 
el cual aporta 34% del consumo interno, las limitaciones que 
atañen a cada uno de los recursos locales y los problemas am- 
bientales y la alta inversión requerida por las muevas plantas 
de carbón de piedra, 


Para que tengamos una idea de las nosibilidades y los 
problemas que nos confrontan con respecto a la sustitución del 
petroleo importado, se han preparado tres escenarios que se 
hallan en la tabla anexa, ''Puerto Rico en el Año 2007", Sub- 
rayamos que estos representan posibilidades y no pronósticos 
y solo se aplican a la generación de electricidad la cual apor- 
ta menos que 40% del consumo interno. 7 


El (A) representa un esfuerzo mínimo, pobre diríamos. El 
(B) representa un esfuerzo respetable, pero plagado de mala 
suerte. Por ejemplo, no se hallará petróleo en o cerca de 
Puerto Rico, La utilización del carbón de piedra queda limi- 
tada por cuestiones ambientales y/o conflicto de prioridades 
dentro del programa estatal de inversiones a cuatro años. Los 
sistemas fotovoltáicos de red no resultarán viables, El (C) 
probablemente representa el máximo que podamos hacer en dos 
décadas, para minimizar el consumo del vetróleo en general. Aún 
así, presume el hallazgo de un depósito de crudo con una capa- 
cidad de 11,500 barriles diarios por lo menos. Además, queremos 
recalcar que estos escenarios no incluyen el consumo de energía 
en la forma final de combustibles líquidos, que representa más 
del 60% de nuestro consumo interno del petróleo. 


En conclusión, en cuanto a la generación de la electrici- 
dad se refiere, existe una probabilidad razonable de eliminar 
nuestra dependencia del petróleo importado, vero: 


(1) Hay que trabajar duro y rápido, recordando que cada 
unidad energética requiere un análisis previo que es completo, 
convincente y detallado ( es decir, requiere un anteproyecto), 
antes de dibujar una sola hoja de planos para la construcción, 
y que en el caso de una planta de carbón, se puede tardar diez 
años desde el "0K" hasta que haya energía en la barra de trans- 


misión. 


(2) Tiene que haber unidad de propósito de todos los puerto- 
rriqueños. Esta es una tarea de veinte años que no podrá sufrir 
interrupciones, aún menos aquellas ocasionadas por un cambio 
de partido o de personas. 


(3) También necesitamos un poco de suerte, ya que nos 
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convendría mucho encontrar algún petróleo nativo para 
“cuadrar nuestro presupuesto energético". Y por esta y otras 
razones, el valor social de un barril nativo no sólo es mayor 


que su valor en el mercado, sino esta prima aumenta según 
aumenta el volumen del déposito que se halle. 
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O.P.E.C. 
Saudi Arabia 
Iran 
Venezuela 
Nigeria 
A11 others 

Subtotal 


Other cowntries 


Russia 
U.S. 
Mexico 
U.K. 
China 
Canada 
A11 others 
Total 


World 0i1 Situation 


Ave. production 
19854 
000 barrels $ 
per, cal. day total 
3,338 6.3 
2,192 4.1 
1,671 3.1 
1,471 2.8 
7,356 213.7 
16,028 30.0 
11,795 22.1 
8,920 16.7 
2,740 5.1 
2,559 4.8 
2,428 4.6 
1,460 2.7 
Ta 10 
53,344 100.0 


Source:a)Department of Energy: 


'Monthly Energy Revi 
b)Estimates reported in y 
c)Estimated by '0i1 and Gas Journal 


ew." 


Production capacity_ 
000 barrels per 


calendar Y 
total lle 
11,000 7,662 
3,500 1,308 
2,200 529 
2,100 629 
10,600 3,244 
29,400 13,372 
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*'0i1 £ Gas Journal." 


b/ 


Idle $ 
world prod. 


14.4 
2.5 
1.0 
1.2 

6.0 

25.1 


as of January 1, 1986, 


c/ 
_Proven Ieserves_ 
. Million $ 
barrels tota] 
168,800 24.' 
47,900 6.: 
25,600 3. 
16,600 2. 
216,500 30. 
475,400 67. 
61,000 8 
28,000 4 
49,300 7 
13,000 1 
18,400 á 
6,500 : 
48,500 el 
700,100 10: 
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Fuentes 


IMPORTACIONES 
Petróleo Crudo 


Eduador 
Estados Unidos 
Perú 
Otros Pafses 
Subtotal 
Nafta 


Venezuela 
Otros Pafses 


Subtotal 


Productos 
Subtotal 
TOTAL 


Movimiento del Petróleo en Puerto Rico (revisado) 
Año Fiscal 1984 - 85 
En Millones de Barriles 


Usos: 


CONSUMO INTERNO 


13.8 Gas Refinado 
6.5 - Gasolina de Motor 
00 Combustible de aviación 
9.3 Destilados Medios 
35.1 Combustible residual 
Aut. Energía Eléctrica 
Otros 
7.5 
7.9 Subtotal 
15.4 Otros Productos 
Subtotal 


EXPORTACIONES Y OTROS USOS 


69.1 TOTAL 


a 


Fuente: Oficina de Energía 


4 de febrero de 1987 


4, 
15.9 
2.4 
5.1 
18.5 
3.7 
22.2 
3.9 
54 .3 
14.8 
69.1 


“mera Revisión 


Puerto Rico en el Año 2007 - Tres Escenarios 


Fuente de energía 


Biomasa 


Calentadores solares 
residenciales 


Carbón de piedra 
Desperdicios sólidos 
Etanol de la caña 


Fotovoltáicos (sistemas 
de red eléctrica) 


Hidroeléctrica (fija) 
Olas 
Petróleo nativo 


Viento 


Parcial 


Petróleo importado 
Total 


Importaciones/total 
Notas al calce 


a/ millones de kwh 


Generación neta o equivalente 
millones de kilowatios hora 


B € 
1,400 2,200 
1,400 3,000 

- 4,100 6,100 
800 1,100 
1,400 1,400 
- 3,200 

100 100 

S a/ 

= 2,300 

c/ c/ 

9,200 19,500 
10,300 - 
19,500 19,500 

53% 0% 

18 


b/ Equivalentes a 11,500 barriles diarios de crudo 


c/ millones de kwh 


18 


30 


35 


(Véase también los "supuestos básicos" en la página 


siguiente.) 


Preparado por la Oficina de Energía, Oficina del Gobernador, 
Estado Libre Asociado de Puerto Rico, 26 de febrero de 1987. 


(revisado) 
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Puerto Rico en el Año 2007 - Supuestos Básicos 


Biomasa 
(A) Autosuficienca de azúcar y mieles a base de la 
nueva industria de caña, utilizando 32,000 cuerdas en 
caña. 
(B) 70,000 cuerdas en caña. 


(C) 140,000 cuerdas en caña, con rendimientos incrementales 
menores comparados a los del escenario (B). 


Calentadores solares residenciales 


1. La población crece a un ritmo anual compuesto de 1.3%, 
llegando a 4,160,000 en el año 2007. 


2. Hay cuatro personas por unidad de vivienda. 
3. Porciento de viviendas con calentadores 
40% 60% 80% 
4. Uso del calentador en horas por día. 
2 3 4 
Carbón de piedra 
Ls Capacidad bruta de generación instalada, en megavatios 
300 600 900 
2. Véase también la Tabla E-12, página 153, del 


Anteproyecto de "Biomass Commercialization at 
Cambalache" 


Desperdicios sólidos 


550 kilowatios hora por tonelada corta de desperdicios, 
según entregados en la planta. 


Etanol de la caña 


ir al 7% del total (para unidades generatrices de 
pico). 
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Fotovoltáicos 


(C) Produce alrededor de un tercio d 
horas de más sol. | el consumo base en las 


Petróleo nativo 


Por diferencia. 


Un barril de número seis = 
barril del crudo. 


= 98% x 93% de un 
Petróleo importado 
Por diferencia 


Total 


Presume un crecimiento anual compuesto de la demanda máxima 
en un 2.5%, un factor carga re de 73% y un consumo de 
energía en el proceso de generación de un 7%, 
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